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h EINLEITUNG. 


Die vorliegeiicle Arbeit ist das Resultat ineiner Studieu iibcr Weseu 
und Grosse der Warmeabgabe erbitzter^ sicli in ruliender Luft befiii- 
dender Leitimgsdralite. Hierbei babe icli niicli nur auf blanke Driilite 
von rundem Quersclinitt beschriinkt;, welclic icli durdi Hiiidurcb- 
scliicken eines clektrisclien Stromes erwarinte. 

Es waren liauptsaclilich folgende Uiitersucliungeu vorzunehincn. 
1®. Wie verliiilt sich ftir eiiieii l)estiininteu _Dralitdnrclimesser die 
Warmeabgabe zu der Temperatiirdiffereiiz zwisclien Dralit und 
umgebender ]juft? 

Welchen Einfluss liat liierbei die absolute Grosse dvT Luft- 
temperatur ? 

3^^. Welchen Einfluss liat die Stelliiiig des Drahtes (liorizontal odor 
vcrtikal) ? 

V. Wie iindert sich die uutcr D. genannte Hezichung mit dem 
Durchmesser des Drahtes? 

Meiue ersten Untersuchungeii galten der Gcsamtwarineabgabe, und 
rechnete ich dabei mit der bekaimten Eormel : 

///= ^ . 0 . f.^) . 

Hierin ist: 

jy = die to tale diirch Radiation, Konvektion und Leitung abge- 
gebene Wilrmeinenge, ausgedrilckt in gr. Cal. 

0 = die Oberflache des Lei tors, ausgedrvickt in cin“. 

= die Temperatur des Leiters in Celsius- Graden. 

^2 = die Temperatur der umgebenden Luft in Celsius-Graden. 
^ = die Zeit in Secnnden. 

]i = der anssere Warmeleitungskoefficient. 

Oft wird hierbei der Faktor h als konstant angesehen, was fiir 
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viele^ in der Praxis vorkommende Fixlle anch erlanbt ist. Handelt 
es sicli aber urn Leitungeu von ganz klcinem Diirclimesser , oder 
sind die Teraperaturdifferenzen gross ^ claim darf diese Annalime 
nicht gemaclit werden. 

Einen Fall, wo ein ganz kleiner Durchmesser des Leiters Yer- 
wendung findet, bieten die Hitzdrahfcinstrumente. 

Da meines Wissens fih* solclie Spezialfalle nocli wenig geiianere 
Untei’suchungen gemaclit worclen sind, und docb zuverlassige 
Aiigaben in dieser Eiclitung selir wiinsclienswert waren, wurde icli 
zu nalierer Untersucliung soldier Fillle veranlasst. Idi bestiminte 
h fiir ganz feine Dralite und ging dabei bis auf einem Durchmesser 
von 0,0150 mm. lieruiiter. 

Gesonderte Untersuclumgen der Radiation und der Konvektion 
fiihrte icli nicht aus, da bei ganz feinen Faden die Warmeleitung, 
wie wir spater sehen werden, stark iiberwiegt , sodass fast alle 
Warme durch Leitung abgefiihrt wird. Es war urn so mehr moti- 
viert, keine eingehenden Messungen liber Radiation und Konvektion 
zu machen, weil tiber den erstereii Fall sclion sehr genaue Yersuchc^ 
von Prof. Dr. H. E, Weber und von Stepan vorliegen. 
Weber stellte folgendes Gesetz auf: 

T^) 

Hierin ist: 

S = die Strahlungs warme in gr. Cal. pro Sec. 

]f = die Oberflache des strahlenden Kbrjiers in cm^. 
a = ein TemperaturkoefBcient, welcher fiir alle festen Korpcr kon- 
st ant ist. 

T = die absolute Temperatur des strahlenden Korpers in Celsius- 
Graden. 

^2 =die absolute Temperatur der Umgebimg des Korpers in Celsius- 
Graden. 

C = eine Konstante der Strahlung, welche fiir jeden Korper ver- 
schieden ist. 

Diese Formel zeigt sehr gute XJebereinstimmuiig mit Messungen, 


1) Berl. akad. Ber. 2. 1888 p. 933. 

2) Wien. Ber. (1) 79. 1879 p. 391. 
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die von Weber und von aiideren Iforscliern i) geinaclit wurden. 

Stefan leitete folgeiide Formel ab: 

8^ mid 7 2 liaben liier dieselbe Bedeutung wie in dem Weber- 
sclien Gesetz. 

c ist wieder eine Konstante der Stralilung. 

Diese Formel soil nacli Seiler weniger gate Resultate liefern. 

Was die Konvektion anbetrifft, so liegen meiiies Wissens uur 
wenige Arbeiten liber dieses Gebiet voi\ 

Dr, W'. Lulofs^) stellte nacli einer tlieoretischen Ueberlegnng fiir 
die Konvektion, die an einer vertikalen ebenen Wandung auftritt^ 
die Gleiclmng auf: 

Wkunv, = 54 . (Watt sec. pro cni.^ und ° C). 

Es ist liierin: 

V — die Starke der Luftstromung in cm. /sec. 

() = die libhe der erhitzten Wand in cm. 

Er kam dazu in folgender Weise. 



Seiler. Ueber die Abliaugigkeit der Warmestrahlung erkitzter Metall- 
dralite von der Temperatur und vom Luftdruck. Diss. Ziiricli 1898. 

*) Dr. "W. Lulofs „De Ingenieur” 1. 1910 p. 8. 
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Angenommeii es bestelie ein linearer Temperaturabfall der Luft 
ill einer Eiclitung seiikrecht zur Waiiclebene^ so wird die Warme- 
nienge_, welclie in der Zeiteiulieit aus einem Wandsegment a . dx 
strdmt^ gleicli sein: 

.?.a .dx 

y 

= die Temperaturdifferenz zwisclien der W and und der Luft. 
y = die Dicke der erwarmten Luftschiclit an dieser Stelle. 

A = der Warnieleitungskoefficient der Luft. 

(Nacli der ^^Hiitte^"' A =0^02 m. Stand. Kg. Cal.j 

Dieses umgerechnet in Watt. sec. and cm. ergibt: 

w="^ .}Q-KT, 1 ) 

y 

Mniint man welter an^ die spezifi.sche Wilrnie der Luft und 
aucli ihr Gewiclit seien filr jede Temperatur konstant und zwar: 

Spez. Warme = 0^2-37 gr. Gal. 

Gew. pro mL = 1^293 Kg. 

so wird der Teil der erwilrmten Luftschiclit, welclier sicb. vor dem 
betrachteten Wandsegment befindet, irn Beliarrungszustande folgende 
Warmemenge aufgenommen liaben: (in Watt sec. and cm.) 

w = a. dx. I' 1,28 .10 -•* 

Beim Aufsteigen dieser Luftinasse ura eine Strecke dx ^ wird auch 
ilire aufgenommene Warmemenge zunelimen: 

d w = -t' . d.v . dy . a. . 1,28 .10-^ 

Filr eine Luftgescliwindigkeit von 100 . v cm./sec. wird die Zu- 
nahme der betrachteten Warmemenge in der Secunde sein; 

W = 1,28 .dy .a. 100 .V . 2) 

Aus der Gleiclistellung der Gleichu^igen 1) und 2) erhalt er dmm 
das vorher geiiannte Resultat. Diese Formel muss aber eiiiigermas- 
sen mit Vorsicht betrachtet werden, denn zu deren Aufstellung sind 
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einige selir gewagten Annalimen gernaclit worden; ausserdem ist die 
Giiltigkeit der roruiel auf eine ebene vertikale Waiidung bescliriijikt. 

A^ergleiclie ’) mit Versuclien, die a^ou Herrn ]3aiilow im Labora- 
torium der Birmingham Ujiiversity durcligefiihrt wurden^ sollen aber 
giite Uebereiiistimmimg gebeii. 

Der zvreite Teil raeiiier Uiitersucliuiigeii gait der Bestimmung 
der Wilrmeleitfahigkeit der Luft. Wie geisagt^ bestelit bei einem 
ganz diinnea Paden die Wiinneabgabe fast ausschliesslicli aus Wiir- 
meleitung. Hierdurch kounte icli nach Messung der vom Baden 
abgegebenen Warmeinenge^ reclnierisch die Grdsse der Wiirmeleit- 
fahigkeit der Luft bestimraen. 


11. DAS UNTERSUCHTE MATERIAL. 


Das mir zuerst von Herrn Prof. Weber zur Verfiiguug gestellte 
Material bestand aus einer Serie Kupferdrahte vom Diirchraesser 
(J) = 2^00 mm.; (p = 1_,10 mm. und p = O/I^DO rnm. 

Diese Driilite sollten mtigliclist koiistanten Qiierscbnitt und gieicb- 
massige Oberfliichenbescliaffenheit habeii_^ urn genaiie und gut ver- 
gleichbare Versucksresiiltate zu geben; deshalb raachte icli nnune 
Untersuchuiigen sofort^ nachdem icb sie frisch von der Fabrik 
bezogen. Kupfer hat bekanntlicli die unaiigenelime Eigenscbaft^ selir 
leicht zu oxydieren und besitzt ausserdem relativ wenig Widerstands- 
fahigkeit aussern Formanderuugen gegenvlber, sodass man bei alteren 
Drahten riskieren wtlrde, sowohl eine ungleichmlissige Oberflache^ 
als auch einen nicht an alien Stellen konstanten Quersclmitt zu 
bekommen. 

Nach Beendigung der Versuche an diesen Drahten benutzte ich 
die folgende Serie Kupferdrahte, welclie alle von der Pirma Haiit- 
MANN & Braun bezogen und frisch liergestellt waren: 


1) „Pe Ingenieur” 1. 1910 p. 10. 
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Cp == 0^0410 mm.; Cj) — 0,0300 inm.; 0 = 0,0250 mm.; 
cj) = 0,0208 mm.; = 0,0179 mm.; (p = 0,0150 mm. 

Die genannten Durclimesser sind die, welclie voii der l^irma ange- 
geben wareii; da aber diese keine Gewabr leistet fur die absolute 
Richtigkeit dieser Aiigabeu, so kann man diese nur als ein uiige- 
fahres Mass der Durclimesser anselien. ]m Verlauf der Messuiigen 
zeigte sich, dass Kupfer sich als Material fiir so diimie Versuchs- 
diiihte wegen seiner geringeii Bestilndigkeit und anderer iiacliteiliger 
Eigenscliaften uiclit gut eigiiefc. Deslialb stellte icli die Messungen 
an dieser Dralitserie ein und erliielt cine Serie Platiiidifilite, ebeufalls 
geliefert von Ha.utmann & Bijaun. 

Die Pabrik gab als Durclimesser an: 

0 = 0,0308 mm.; 0 — 0,0206 mm. und 0 = 0,01 50 mm. 
Dieselben sind aber aucli filr dieses Material nur ungefahr richtig. 


III. UNTERSUCHUNGSMETHODEN. 


Wie aus meiner Einleitung zu erselien ist, bestelien die Versuclie 
liauptsaclilich aus Messungen der von den Driihten abgegebenen 
Warmemengen und aus Messungen der Temperaturdifferenzen zwisclien 
Draht und umgebender Luft. 

Die abgegebenen Warmemengen wurden bei alien Versuclien 
bestimmt nach dem Jouleschen Gesetz. 

Warme/Sec. = gr. Oal. 

Es war hierfiir also notig, die Grdsse des den Leiter durchflies- 
senaen Stromes und die Spannung an den Enden des Leiters zn 
messen. Die Temperaturdifferenzen zwischen Leiter und Luft wurden 
bei den dickeren Drabten mit Thermoelementen bestimmt, deren 
eine Lotstelle in ein ganz feines, in den Leiter gebobrtes Loci 
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eingelotet war, die andere Lotstelle war in gleicher Weise an einem 
in gewisser Distanz sicli befindenden niclit geheizteii Kupferdralit 
befestigt, welcher also die Lufttemperatur besass. 

Bei den diinneren Drahten, wo das Einloten eines Thermoele- 
mentes niclit melir mdglicli war, wurde die Teraperatnr des Drahtes 
aus der Grosse des Drahtwiderstandes bestimmt. 


miter Benutzmig der Gleicliungen : 

Wi; = Wo (z .f) (flir Knpferdrahte) 

— Wo {I X . ^ [3 . t-) (flir Platindralite) 

Die Grosse der Lufttemperatur wurde danu in verscliiedener Weise, 
je nach der Versuclisanordnung, gemessen. Bei den mitteldtinnen 
Driiliteii, welclie aber noch geinigende Zugfestigkeit batten, um frei 
im Versuclisraum aufgespaimt werden zu konneu, wurde die Luft- 
temperatur direct an Quecksilbertlieruiometern abgelesen. 

Die allerdimnsten Driilite dagegeii mussten ilirer leichten Zerreiss- 
barkeit wegen in Kupferrdliren ausgespannt werden. Die Temperatur 
der an der iiniereii Eohrwand grenzenden Luftscliicht war dabei fast 
dieselbe, wie die des llolires. Deshalb komite icli olme grdssere Eehler 
zu begelien iiberall statt dieser Lufttemperatur die Robrtemperatur 
rnessen. Bei den ersten Messungen dieser Art lag das Eolir in Luft 
von Zimmerternperatur. Die Rolirtemperatur mass icli mit einem 
Quecksilborthermometer, welches ich mit seiner Kugel aussen an die 
Mitte des Rohres anlegte. Rohr und Ivugel umwickelte ich zur Iso- 
lierung von der Zimmerternperatur mit Watte. 

Bei den spateren Messungen, wo speziell auf moglichst genaue 
Resultate gesehen werden musste, legte ich das Rohr in Eis und 
brachte damit seine Temperatur auf null Grad. 

Bei den allerletzten Versuchen sollte die Lufttemperatur und hiermit 
die Rohrwandtemperatur eine hohere sein als bei den vorherbeschrie- 
benen. Zu diesem Zweck brachte ich um das Rohr herum eine Heiz- 
spirale aus mit Asbest umwickeltem Nickelindraht an und verpackte 
dann das o-anze zur besseren Warmeisolierung in Kieselgur. Die Rohr- 
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waiulteinperatur wurde liierbei niit Hiilfe eines Eiseii-Ivoiistantaii- 
Tdiermueleinentes bestimmt, desseu eiiie Lutstelle in eiii kleines in die 
Rolwwaiid gebolirtes Loch eiugestemmt wurde, wiilirend die and ere in 
Eis lag. 

Die Methode der Temperaturbestimmuiig des Drahtes aus dem 
Widerstaiid Iiabe icli iiar da angewandt^ wo die zuerst angegebene 
Methode^ welche was die Geiiauigkeit anbetrifft, besonders fllr Heine 
Tem])eratui*difrerenzen, die bessere ist, nicht inehr durchfiihrbar war. 
Es inusste deshalb bei den Teniperaturmessungen aus dein Dralit- 
widerstaiid die grdsstmoglichc Sorgfalt angewandt werden, besonders 
bei den dilnnsten Draliten waren nur Mittehverte aus vielen Mes- 
sungen branch bar. 


IV. DIE VERSUCHE. 


A. VERSUCHE AN RELATIV DICKEN DRAIiTEN. 

Die Uatersuchungen an diesen Driihten waren zweierlei Art: 

Erstens bestimmte ich, nach welchem Gesetz, die Temperatur 
eines Leiters, von einem konstanten Strom durchflossen^ zuninnnt in 
der Zeit zwischen dem Binsclialten des Stromes und dem Zeitpunkt 
wo praktisch eine konstante Leitertemperatur auftritt. 

Zweitens sollte fill* jeden Draht die Bcziehung der sekundlich 
abgegebenen Warmemenge zur Ternperaturdifferenz zwischen Leiter 
und nmgebender Lnft filr den Eall^ wo praktisch die Leitertempera- 
tur konstant geworden war^ bestimmt werden. 

1®. VeRSUCHSANOEDNUNG FtlR DIE KUPFERDRAHTE. 

a. VefBucliBanoTclmioig filr die Kupferdrahte : (p =1^10 mm. mid 

(p = 2^00 mm. 

Am einen Ende eines langen Ganges war der Messtisch aufge- 
stellt; von hier lief der Yersnchsfaden der ungefahr 47 m. lang 
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war^ bis zuin aiideren Gaiigeiide und wieder zurilck mm Messtiscli. 
Die Distanz zwisclien beiden ausgespannteii Leiterluilften war 1,5 m. 
Ill der Mitte zwisclien dieseii beiden Hiilften, ilinen parallel war 
ein Kupferdralit ausgesjDannt. Dieser Dralit zeigte die Teinperatur 
seiner Umgebung uiid dainit mogliclist geuaii die mittlere Tempe- 
ratiir der Umgebung des \'ersuchsfadens. 

Dieser Mittelleiter eiitliielt eine der beiden Lutstellen des Tlier- 
inoeleinentes, die andere war am A^ersuclisfaden aiigebracht. Gcliraaicht 
wavd(' ein Eisen Koiistantan-Thermoelement^ welches si oh hesonders 
gut zar Messiing von nicht selir holien Temporaturditrerenzen eigiiet, 
erstens wegen der verlialtnissmiissig hohen thermoelektromotorisclKai 
Kraft und zweitens wegen der ungefiiliren Proportionalitilt zwisclien 
Temperaturdifferenz und elektromotorische Kraft. (Selie die Kurven 
1, 3 und 3 von Tafel S. 12). 

Die beiden Lotstellen dieses 1''hermoelementes waren seharf znge- 
spitzt, damit beirn Einloten in die zu untersuchenden Leitungen 
moglichst wenig vom Leitungsmaterial weggenommen zu werden 
brauclite. Ausserdein waren sie hartgelrdet , urn zu verhindern, dass 
sie beim Ein- und Aiisloteii an den Driihten, welches init Zinn 
gescliah; auseiuander gingen. 

Da die elektrischen vStrome im Versuclisfaden mm storende 'VVir- 
kuiig auf die Ausschliige de.s Galvanometers ausilbten, so schaltete 
icli eine aus wenigen Wiudungen besteliende Spule, mit dern 'Ver- 
suchsfaden in Serie. Hiermit wurde die Wirkung des Stromes im 
Leiter auf das Galvanometer aiifgehoben. Die richtige Stelluiig dieser 
Spule musste durch allmahlicdies Verdrehen und Verschieben gefunden 
werden. 

Die scliernatische Darstelluiig der Versuchsanordnuug ist in fol- 
gender Skizze gegeben. 





Der Stromkreis reclits ist der Yersuclisfaden und in der Mitte die 
Leitung^ welclie die Lufttemperatur angeben soil. 

Oben links ist der Spannungsmesskreis. Hierin sind eingesclialtet 
ein Milliampkenieter von Siemens & Halske nnd ein Wider- 
stand von derselben Mrma. 

Mitte links ist der Strommesskreis. Es sind bier eingesclialtet ein 
Ausschalter, ein Milliamperemeter von S. & H. init ISFeben- 
sclilusswiderstand^ die Batterie nnd ein Eegulierwiderstand. 
Unten links ist der Temperaturmesskreis. Eingesclialtet sind ein 
Thermoelement, eine Wippe, ein YPiderstaiidskasten, ein Gal- 
vanometer nnd ein Anssclialter. 

Das zur Bestimmnng der Drahttemperatur gebranclite Galvano- 
meter war von der Eirma Haiitmann & Braun; es war ein vier- 
spuliges, astatisclies Galvanometer mit Eingmagneten. Bei den Gal- 
vanometermessungen wurde die snbjektive Metliode angewandt^ d. h. 
die Ansschlage warden verraittelst Spiegel, Eernrohr und Skala 
abgelesen. Icli mass die Ausschlage ballistisch, dabei wechselte ich 
die Stromriclitung mit Hiilfe der Wippe. 

Der Galvanometerdreliwinkel wird wie folgt ans der Grosse der 
Ablesung bestimmt. 

Es sei; 

a? = der Drehwinkel des Spiegels. 
d = die Entfernung zwischen Skala nnd Spiegel. 
s = die Ablesung an der Skala. 

So haben wir: 

tg {%x) = j 

Oder: 

Dieses Resultat in einer Eeihe entwickelt, gibt; 
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Fiir die gebrauch lichen Galvano meter ausschlage konnen wir uiis 
begiiugen mit: 


W 


I 


3 ^ 2 : 


Man kann — gewisserrnassen als eine Korrektur auselien, welclie 
man an der Ablesung anbringen muss, um daraus durch Multi- 
plikatioii mit ~ den Dreliwinkel des Galvanometers zu bekomiiien. 

Ilin die Empfindlichkeit des Tliermoelementes zu keimen, muss 
dieses Instrument erst geaicht werdeii, das iieisst, es musseii die 
E. M. K. bestimmt werden, welche fiir bestimmte Temperaturdifie- 
renzen zwischen den Ldtstellen im Thermoelement entstehen. Bei 
dieser Aichung Avurde die eine Lotstelle durch Einlegen in schmel- 
zendes Eis auf 0° Celsius gebracht, wiihrend die andcre in eiiiem 
mit Wasser geflillten zylindrischen Gefasse steckte. 

Dieses letztere war in einem zweiten ebenfalls mit Wasser ge- 
fiillten Gefass untergebraclit. Vermittelst eines Bunsenbrenners wurde 
die Wassertemperatiir im Iiinengefass auf der verlangten Hdlie ge- 
halten und durch fleissiges Eiihren des Wassers, sowie durch 
nahes Zusammenbringen von Thermo meterkugel und Thermoelement- 
spitze dafilr gesorgt, dass beide moglichst genau gleiche TemjDe- 
ratur hatten. Die Widerstiinde im Galvanometerkreis bei dieser 
Aichung und bei den spateren Messungen waren genau die glei- 
chen, sodass die Messungen ohne weiteres vergleichbar waren. 

Um moglichst genaue Eesiiltate zu bekommen, wurde fiir drei 
verscliiedenen Empfindlichkeiten des Galvanometers eine Aichkurve 
gemacht. Die verscliiedenen Empfindlichkeiten warden hergestellt 
durch Auseinander- oder Zusammenschieben der Galvano meterspulen. 
Die grosste Empfindlichkeit wurde verwendet fiir Temperaturdiffe- 
renzen zwischen 0° und 35^; die mittlere fiir Messungen zwischen 
35° und 65° und die kleinste fiir Messungen zwischen 65° und 
100°. Zum Uebergang der einen Empfindlichkeit in die andre 
warden fiir Temperaturdifferenzen aus dem Endgebiet der vorher 
verwendeten Empfindlichkeit die neuen Ausschlage gemessen , und 
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so das Aussclilagsverlialtiiis von alter und neuer Empfindlichkeit 
bestimmt, 

Bei den fiir diese Aicliungen benotigten Thermometermessungen 
sirid folgende Korrekturen vorgenommen; 

1®. Eine Korrektar der Ablesung wegen iiiclit genauer Eiclitigkeil 
der Nullage. 

2®. Eiiie Korrektur der Ablesung wegen teilweisen Herausragein 
des Quecksilberfadeiis aus der Eliissigkeit. 

Dio Messungen fill* jede Temperaturdifferenz warden melirere Male 
widerholt. Die Mittelwerte warden iiach Anbringung der erwahiiter 
Korrekturen graphisch aufgetragen. 



Die Betrachtung dieser Tafel lehrt uns^ dass die erlialtenen Kurver 
sicli am besten durch qaadratische Gleichungen werden darsteller 
lassen^ also ihre analytische Gestalt folgende sein muss. 

S = c(> . —j— b . Ai^^. 

Die Berechnung der Gleichungen nach dieser Form ergab: 


fiir die erste Kiirve S— 14,30 . Al 0,0170 . 

fur die zweite Kurve S= 7,409 . At + 1 ^ 0^497 . At" 

m di. dritte Kurve I « 

I «) S= 6 , 620 . A( 


Die dritte Kurve Hess sich nicht mehr durch eine einzelne Gleichung 
darstellen, denn von 50*^ aufwarts an wird die Kurve eine Gerade, 
Gleichung 1) ist. daher giiltig fiir Temperatureii zwischen 0° und 50°; 
Gleichung 2) fur die ^wisphen 50° und 100°. 
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In den folgenden Tabellen isfc zu jeder Temperaturdifferenz^ neben 
dem gemessenen Wert auch der nacli obigen Gleicliungen berechnetc 
Wert der E. M. K. gegeben^ sowie die Differenz zwischeii beiden. 


Erste Kurve. 8 = 14,30 . A ^ + 0,0170 . A 


A f 

min. 

mm. 

8l)rr. 

mm. 

Differ. 

5 

71,6 

71,9 

0,3 

10 

145,1 

144,7 

-f 0 ,1 

15 

218,0 

218,3 

+ 0,6 

20 

293,8 

292,8 

+ 1;0 

25 

368,7 

368,1 

0,6 

30 

444,0 

44-4,3 

- 0,3 

35 

518,9 

521,3 

— 2,4 

Zweite Kurve. 

S == 7,409 . A 0,00497 . A 



mm. 

min. 

mm. 



8 gen}. 

8hc7\ 

Differ. 

10 

74,4 

74,6 

— 0,2 . 

20 

150,5 

150,2 

+ 0,3 

30 

227,6 

226,6 

+ 1,0 

40 

305,0 

304,2 

+ 0,8 

50 

384,4 

383,1 

+ 1,3 

60 

461,2 

462,4 

— 1,2 

65 

499,1 

502,7 

-3,6 
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Dritte Kurve. S = 5,404 . A ?! -f 0,00450 . A i(2 
5=5,620. A < 


A 

inm. 

Ti jem . 

mm. 

^ber. 

mm. 

Differ. 

10° 

54,4 

54,4 

0,0 

20° 

110,0 

109,8 

+ 0,2 

30° 

166,4 

166, a 

4-0,2 

40° 

223,0 

22.3,4 

— 0,4 

50° 

281,2 

281,0 

4" 0,2 

60° 

337,0 

337,2 

— 0,2 

70° 

393,8 

393,4 

4 ~ 0,4 

80° 

450,0 

449,6 

+ 0,4 

90° 

506,0 

505,8 

+ 0,2 

100° 

561,0 

562,0 

-1,0 


b. Versuc7isanonhmii(j fur den KiipferdraM (p — 0^490 mm. 

Die Anordnung dieser Versuclie war genau die gleiclie wie vorlie] 
nur fieleii Thermoelement uiid Galvanometerleitung weg. Es wa 
namlicli bei dem Eaden nicht inelir moglicli^ ein Thermoelement eiu 
zuldten. Hier wurden also die Temperaturen des Drahtes and de 
Luft jede flir sich bestimmt^ erstere ans der Grosse des Drahtwidei 
standesj letztere aus den Angaben von drei Quecksilberthermometeri; 
welche in gleichen Abstanden am vorher besprochenen Mittelleite 
aufgehangt waren. Fiir das Material Kupfer kann man mit geniigen 
der Genanigkeit setzen : 

tOi; ==: Wo {I a. . t) 
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Zur Bestimraung der Dralitiemperatur miissen wir also die Material- 
konstaiiten ccq uiid iz Icennen. 

Zu dem Zweck wurde ein Dralitsttlck von der Liiiige 4,253 in. 
v^erwendet, welches auf eiiien Holzralimen anfgewickelt war. Der 
Widerstaiid dieses Dralitstiickes wurde aus Strom- und SiDannungs- 
messung bestimmt, zuerst bei 0°, wobei der Baden in einem Gefiiss 
[nit Eis lag; mid iiachher bei Zimmertemperatur in einem Petrolbad. 
Jede Messiing wurde mehrere Male wiederliolt; jedesraal fiir eine 
indere Stromstiirke. 

Die Mittelwerte aus den Widerstandsraessungen lauten: 

fiir i '= 0 ° w = 0,3553" 

fiir i; = 20°,70 •»= 0,3870 " 

Der Qnersclinitt des Fadens ist: 


Q == " . 0;4902 = 0;1885 mm.2 
4 


Eliernach wurd: 

== 0;01574 
= 0,004295 

Der Faden, welclier bei den Wiirmeabgabeversuclieii benutzt wurde 
war 46,63 m. lang. 

Sein Widerstand ergibt sicli. daher zu: 


_ I 

iVg — . CCq 


4,6,63 

0,1885 


0,01574 = 3,895^ 


und seine Widerstandsgleichung wird: 


= 3,895 (1 + 0,004295 ?{) 


2®. Temperatuhehhoiiung des Fadens in Funktion der 
ZeIT, EiiR KONSTANTK StROMSTARKEN . 

Anfstellung der Beziehung zwisclien Temperatur und Zeit. 
Schickt man durch einen Leiter einen konstanten Strom, so wird 
zu jeder Zeit die Warmebilanz des Leiters ausgedriickt werden konnen 
durch die Gleicliung: 
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7?l . C . dt^ — j Ih .0(t'^ /o) • 

Hieriii ist: 

qii = die Masse des Leiters. 
c = die spez. Warme des Leitungsmaterials. 

= die Temperatur des Leiters. 

= die Temperatur der umgebendeu Luft. 

^ = die Zeit. 

/ = das inecliauisclie Warmeaequi valent. 

0 = Oberfliiche des Leiters. 

](. = der aussere Warmeleituiigskoefficient^ den wir hiei 
konstant aiiselien wollen. 


Die linke Hiilfte dieser Gleichung stellt die Zunahme des War 


iiilialts des Leiters nacli A^erlauf der Zeit d. 
i . A p . d. 


dar. 


Der Ausdruck 


" auf der recliten Seite der Gleichung 


zeiclinet die in der Zeit dz vom Strom im Leiter produzi 
Joule'sche Warme. 

Das letzte Glied unsrer Gleichung gibt die in derselben Zeit 
nacli aussen abgegebene Warmemenge an. 

Durch Umformeii der Gleichung entsteht: 


di^i 


i . Ap 

TTITo 


- (-'I - ''2) 


A . 0 

m . 0 


. dz . 


Nennen wir: = 5. 

iJi.O 7y}j . c 

Durch Integration bekommen wir : 

— b , z = Ign [a — — ^^ 2 )] H" 

Lur z = 0 wurd ? 

daher: Ign a — Ig^i C. 

a — — a , 

At^t^—t^^ a[\— 


und: 
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Ber Beharrungszustancl tritt c.in filr s = cc : 
es ist daim : K, — i?, = « = a . 

BeSTIMMU^VO DEll KoNSTANTEN a UNO b. 

a ist niclits anclres als die Iconstante Temperaturdifferenz zwischen 
Reiter imd Luft, naclidem Beliarrungszustand eingetreten ist. 

b lasst sich m folgender Weise aus dem Verlauf der Erwarmungs- 
:urve des Leiters bereclmen. Nehmen wir an, diese Kurve habe den 
lebeiistebeuden Verlanf. 



Aib„, ■ — A/2,,. e-’’- 


n i\tzn A fen 


Woraus folgt: 
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Pur verscliiedene Stromstarken wurde jetzt die Messung des Teni- 
peraturverlaufs des Leiters ausgefiihrt. Ji\v jede dieser Messungen 
ist die GleicliUDg nach der Form: 

At = a{l — 

berechiiet woxden. 

Die Kurven, welche durcli diese Gleichnngen dargestellt werden, 
tind die gemessenen Kurven sind beide zum Yergleich aufgezeichnet. 




Wir flnden, speziell im Aufaiig, einigermassen abweicliende Werfce 
fiir Mgernessen und Mbcrcchnat dies crklart sicli aber leiclit^ erstens 
weil li nicht absoliit koiistant ist mid zweitens weil es sehr schwierig 
war, die Stromstarke wiihreiid der kurzen Dauer des Yersuclies, so 
zu regulieren, dass sie konstaiit blieb. 

Aus dera A^erlauf der Kiirven und a.us den folgeiideii Tabolleii 
selien wir weiter nocli, dass ein Dralit fiir jede Stromstarke, voin 
Augeiiblick des Stroineinsclialfcens an, immer etwa gleich vicl Zeit 
branclit uin eine konstaiite Temperatur zn erreiclien. 

Dieses Resultat kaiin auch leicht aiialyfcisch abgeleitet werden. 
Wir fanden: 


h — k— (1 — 

Die TemperatnrdifFerenz wird tlieoretiscli erst konstant, wenn 
f,-b.z gleicli null wird, praktisch aber schon sobald dieser Ausdruck 

gleich geworden ist; es muss hierfiir h, z = 7 sein. 

• h , 0 

Wir wissoii: o = 

1}l . c 

Weiter ist : 0 — % tc t . I und m — tt . I . p . 

worin I die Liinge des Dralites und p die Material diclite ist. Wir 
erhalten fiir die Zeit folgenden Ausdruck. 

7 . TT . -rk I . p .c 7 T . p , c 

h ,% zt T I ‘2 ' ^ 

Wir selien, es kommen liierin nur Grossen vor, WTlche von der 
Stromstarke und also von der Leitertemperatur nicht oder nur in 
geringem Mass abhilngig sind. 

Die Versuche ergeben beim Draht cp=2,00 mm. nach ungefahr 
aclit Minuten, beim Draht (p = l^lO mm. nach ungefahr ftinf 
Minuten und beim Draht Cp = 0,49 mm. nach ungefahr zwei Minuten 
eine konstante Temperatur. 


2 ^ 
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Kupferdralit cp = 1,10 mm. 


«=5,97“ «=6,91“ 

Aif = 6,96 (1 — e-o,0253.s) 9^00 (1 — <>-0.020'^-*) 


Sec. 

Zeit. 

i 

o 

^^'her. 

Differ. 

% 

Differ. 

A/"" 

^^ber. 

Differ. 

% 

Differ. 

30 

3,40 

3,69 

— 0,29 

— 8,53 

4,69 

5,21 

— 0,52 

-11,10 

60 

5,43 

5,42 

+ 0,01 

+ 

7,24 

6,96 

+ 0,28 

-|- 3,86 

90 

6,32 

6,23 

+ 0,09 

+ 1,42 

8,21 

7,89 

+ 0,32 

+ 3,90 

120 

6,62 

6,63 

— 0,01 

— 0,15 

8,49 

8,40 

+ 0,09 

+ 1,06 

150 

6,77 

6,80 

— 0,03 

— 0,44 

8,67 

8,68 

— 0,01 

— 0,12 

180 

6,86 

6,89 

— 0,03 

— 0,43 

8,77 

8,83 

— 0,06 

— 0,68 

210 

6,91 

6,93 

— 0,02 

— 0,29 

8,85 

8,91 

— 0,06 

— 0,68 

1 

240 

6,94 

6,95 

— 0,01 

— 0,14 

8,92 

8,95 

— 0,03 

! 

— 0,34 

270 

6,96 

6,96 

0- 

0,- 

8,96 

8,97 

— 0,01 

1— 0,11 

300 

6,96 

fT 

6,96 

0 — 

0- 

8,99 

8,99 

0,- 

0,- 

330 



— 

— 

9,00 

9,00 

0- 

0,- 




: 

Pall. 



2^ 

.Pall. 


Die grosste pos. Differ. . = 1,43 % 
Die grosste neg. Differ. . = 8,53 % 
Die mittlere Differ = — 0,84 % 


= 3,90 % 

= 11 . 10 % 

= - 0,38 % 
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Kupferclraht (p = 1,10 mm. 

^'=7,9P = 

= -LI, 66 (1 — 6- At == 14,44 (1 — 6>- 


Sec. 

Zeit. 

O 


Differ. 

% 

Differ. 

0 

o 

Ati)er. 

Differ. 

7o 

Differ. 

30 


6,53 

— 0,53 

— 8,83 

7,50 

CO 

— 0,23 

— 3,07 

60 

9,61 

9,49 

+ 0,12 

+ 1;,25 

11,86 

11,35 

+ 0,51 

+ 4,31 



10,73 

+ 0,15 

+ 1,38 

13,36 

12,99 

+ 0,3? 

+ 2,77 

120 

11,30 

11,26 

+ 0,04 


13,90 

13,79 

+ 0,11 

+ 0,79 


11,48 

11,47 


+ 0,09 

14,15 

14,14 

+ 0,01 

+ 0,07 

180 

11,57 

11,58 



14,28 

14,30 

— 0,02 

— 0,14 


11,63 

11,63 



14,34 

14,37 

— 0,03 

— 0,21 

240 

11,65 

11,65 

0,00 

0,00 

14,38 

14,41 

— 0,03 

— 0,21 

270 

11,66 

11,65 


+ 0,09 

14,40 

14,43 

— 0,03 

— 0,21 

300 

11,66 

11,66 



14,42 

14,44 

o 

o 

1 

r—i 

o 

1 

330 

— 

— 

— 

— 

14,44 

14,44 

— 

— 


Pall. 

Die grosste pos. Differ. . = 1,38 % 

Die grosste neg. Differ. . = 8,83 % 

Die mittlere Differ = — 0,58 % 


2« Pall. 

= 4,31 % 

= 3,07 % 

= + 0,36 % 
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Kupferdralit 4 ) = 2,00 mm. 
i= 13,29“ 

Ai! = 8,69 (1 — 0,0123. s) 


Sec. 

Zeit 

0 

0 

^iber. 



Differ. 

% 

Differ. 

30 


2,68 

— 0,07 

— 2,68 

60 

5,01 

4,53 

+ 0,48 

+ 9,59 

90 

6,23 

5,81 

+ 0,42 

+ 6,74 

120 

6,93 

6,70 

+ 0,23 

-)- 3^32 

150 

1,2>1 

7,31 

+ 0,06 

+ 0,81 

180 , 

7,70 

7,74 

— 0,04 

— 0,52 

210 

7,95 

8,03 

— 0,08 

— 1,01 

240 

8,15 

8,23 

— 0,08 

— 0,98 

270 

8,29 

8,37 

— 0,08 

— 0,96 

300 

8,40 

8,47 

— 0,07 

— 0,83 

330 

8,49 

8,54 

— 0,05 

— 0,59 

360 

8,57 

8,58 

— 0,01 

— 0,12 

390 

8,64 

8,62 

+ 0,02 

+ 0,23 

420 

8,68 

8,64 

+ 0,04 

+ 0,46 

450 

8,69 

8,66 

+ 0,03 

+ 0,35 

480 

8,69 

8,67 

+ 0,02 

+ 0,23 


= 9,59 % 
= 2,6S % 
== + 0 , 88 % 


Die grosste pos. Differ. 
Die grosste neg. Differ. 
Die mittlere Differ . . . . 
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Kupferdralit Cj) = 0,490 mm. 

Hier musste die Grdsse dcs Dralitwiderstaiides zu jeder Zeit be- 
rechnet werden aus gleichzeitigeii Ablesmigen des Strom- mid 
Spaimungsmessers. Diese Metliode hat aber den Uebelstand, nie ein 
absolut regelmilssiges Aiisteigeii cler Widerstandswerte liefern zu. 
komien. Dieses spriingweise Ansteigeii der Werte kommt bei den 
aus den Widerstiindeii bereclineteii Temperatureix in vergrosserteu 
Masse vor. Die sicli dadurch ergebeiiden Scliwierigkeiten bei der 
Aufsteliung der Ternperaturgleicliung^ mnging ich, indem icli zuerst 
die Temperaturkurve aufzeiclmete und dann dieser Kurve die Werte 
zur Berechnung der Gleiclmiig entiialirn. 

Zuerst gebe ich die Tabelle der gemesseneii Temperature! iff e- 
reiizen. 


Sec. 

Zeit. 

. a 

'1 

A 

Ap 

n 

w 


tu{('c 

Af 

15 

2,741 

11,90 

4,340 

26,55 

18,80 

7,75 

30 

2,721 

11,90 

4,373 

28,51 

y) 

9,71 

45 

2,711 

11,89 

4,382 

29,09 

3) 

10,29 

RO 

2,711 

11,89 

4,382 

29,09 

» 

10,29 

75 

2,711 

11,89 

4,382 

29,09 

3) 

10,29 

90 

2,706 

11,89 

4,393 

29,78 

33 

10,98 

105 

2,700 

11,88 

4,390 

29,56 

33 

10,76 

120 

2,701 

11,88 

4,395 

29,91 

33 

11,11 

135 

2,701 

11,87 

4,390 

29,56 


10,76 

150 

2,701 

11,<87 

4,390 

29,56 

33 

10,76 


Nachdein die neuen Werte fiir At der Kurve entnommen waren^ 
koimte eine den vorhergehenden entspreebende Tabelle aufgestellt 





,: = 2^70P 
At = 10, 7 6 (I 


Sec. 

Zeit. 



Differ. 

% 

Differ. 

15 

7,75 

C,9S 

+ 0,77 

+ 9,94 

30 

9,64 

9,43 

-f- 0,21 

+ .2,18 

45 

10,29 

10,30 

— 0,01 

— 0,10 

60 

10,58 

10,59 

— 0,01 

— 0,09 

75 

10,71 

10,70 

+ 0,01 

+ 0,09 

90 

10,74 

10,74 

0,00 

0,00 

105 

10,75 

10,75 

0,00 

0,00 

120 

10,76 

10,76 

0,00 

0,00 

135 

10,76 

10,76 

0,00 

0,00 

160 

10,76 

10,76 

0,00 

0,00 


Die grosste pos. Differ. = 9,94 %. 

Die grosste neg. Differ. = 0^10 %. 

Die mittlere Differ. = + l^riO %• 

3®. Bezibhung deb Sekundlick abgegebene Warmemenge zub 
Temperaturdieeerenz zwiscHBN Leiter und Lubt. 

Bestimmung cles Baktors li in Bunktion der Teinperaturdifferen 

'V\ir stellten vorher die allgemeiiie Borm der Warmebilanzgle 
chung eines stromdurchflossenen Leiters anf. 

Es war: 


m . 0 


. dt = - — — Q dz 


Betrachten wir jetzt den Ball^ wo die Leitertempeiatur eine ko] 




stante Hohe erreiclit liat; es wird daiin die linke Halfte der Glei- 
diung null und It liisst sich folgeiiderinasseii ausdriicken. 


cm. =0.) 


Nacli diesel’ .Konnel siiid die /^-Werte fiir die Driihte dieser Serie 
berecliiiet wordeii. Die Ablesuiigen fandeii erst daiiu statt, wenii die 
Leiterteinperatur sicli nicht melir iinderte. 


Kupfei'draht cjD = 2,00 mm. 

I — 46,06 m. •, 0 = 2050 cm^. 


. a 

* 7 ) 

t 

A f 

2,65 

0,711 

3,96 

1,058 

5,78 

1,559 

6,01 

1,617 

7,13 

1,928 

S,37 

2,270 

9,96 

2,715 

11,61 

3,190 

15,91 

4,470 

17,84 

5,080 

19,20 

5,511 

21,58 

6,290 

22,98 

6,806 

27,22 

8,346 

31,49 

9,967 

37,26 

12,60 


Watt 

Etl'ect 


gr. Gal. 
Wiirme 
])i'o Sec. 


Ad 




0,000305 

0,000333 

0,000366 

0,000360 

0,000376 

0,000382 

0,000398 

0,000408 

0,000421 

0,000428 

0,000131 

0,000443 

0,000456 

0,000460 

0,000468 

0,000487 



j 
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Bei diesem Dralit konnten keiiie Messuiig bei hdheren Tempera- 
turen gemaclit werden, da der zur Yerfiigung steliendeu Batterie 
keine ffrosserea Stromstarken entnominen werden durften. 

O 

A us diesem Grunde konnten auch nnr weiiige Messungen im 
letzten Teil dieser Versuchsserie gemaclit worden. 


Iviipferdralit = l/IO inrn. 

I — 46yS7 m ; 0 = 1620 cm^. 


. a 

'1 

/' 

L\‘p 

Watt 

Effect 

gr. Gal. 
Wilrnie 
pro Sec. 


h 

3,50 

3,04 

10,6 

2,54 

2,91 

0,000539 

4,93 

4.,31 

21,2 

5,07 

5,19 

0,000602 

6,35 

5,63 

35,8 

8,53 

8,00 

0,000658 

7,43 

6,66 

49,5 

11,81 

10,66 

0,000684 

8,76 

7,94 

69,6 

16,60 

14,64 

0,000701 

10,34 

9,54 

98,6 

23,53 

19,95 

0,000728 

12,56 

12,00 

150,7 

85,96 

29,50 

0,000752 

14.,57 

14,37 

209,3 

49,86 

39,96 

0,000771 

16,50 

17,09 

282,1 

67,33 

51,17 

0,000812 

17,56 

18,60 

326,8 

7.7,95 

58,00 

0,000829 

19,27 

21,52 

414.,6 

98,90 

71,16 

0,000858 

20,48 

23,27 

476,8 

113,9 

80,52 

0,000872 

21,51 

25,40 

546,2 

130,3 

91,38 

0,000880 

22,49 

27,29 

613,2 

146,3 

100,98 

0,000894 
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Kupferdrakt <p = 0,490 mm. 
^= 46,63 m.; 0 = 717,3 cm^. 



Watt 

Effect 

<:*T. Cal. 1 
Wilrnic : 
pro See. . 

n 

(0 

! 

! 

h° 1 

c 


h 

2,95 

2,05 

0,489 

4,24 

21,19 

19,S5 

1,34 

0,000509 

3,97 

3,77 

0,900 

4,19 

18,40 

1 6, 5 5 

1,85 

0,000678 

G,03 

8,50 

2,03 

4,28 

23,50 

19,85 

3,()5 

0,000774 

8,37 

10,28 

3,88 

4,30 

24,91 

18,80 

6,11 

0,000886 

10,05 

23,02 

5,49 

4,39 

29,79 

21,35 

8,44 

0,000906 

11,S6 

32,06 

7,65 

4,39 

30,01 

18,80 

11,21 

0,000952 

MySO 

49,0 

11,69 

4,47 

34,89 

1.8,80 

16,00 

0,001013 

20,80 

93,0 

22,19 

4,64 

45,00 

16,75 

2.8,31 

0,001129 

26,90 

146,0 

34,9 

4,95 

63,51 

21,32 

4 2, .10 

0,001153 

30,55 

183,6 

43,8 

5,08 

71,65 

21,30 

50,35 

0,0 01 21 3 

32,5 

204,3 

48,8 

5,17 

76,37 

21,30 

55,07 

0,001235 

34,1 

222,1 

53,0 

5,25 

81,88 

21,30 

60,58 

0,001220 

35,9 

242,3 

57,8 

5,31 

85,36 

21,30 

04,06 

0,001259 

37,7 

202,8 

62,6 

5,41 

90,99 

21,30 

69,69 

0,001254 

39,4 

283,4 

67,6 

5,47 

95,00 

21,1.0 

73,60 

0,001282 

40,2 

293,1 

69,9 

.5,51 

97,52 

2 1 ,40 

76,1 2 

0,001280 

42,3 

323,3 

77,1 

5,55 

99,85 

19,12 

SO, 73 

0,00133] 

45,0 

357 

85,2 

5,68 

107,0 

19,13 

88,47 

0,001343 

1.7,0 

383 

91,2 

5,77 

112,7 

19,15 

! 93,55 

0,001361 

■1.9,7 

•1.20 

100,2 

5,89 

119,9 

19,20 

100,75 

0,001387 

52,5 

457 

109,1 

6,02 

127,9 

19,3 

108,6 

0,001402 

54,9 

492 

1 1 7,4 

6,13 

134,0 

19,4 

114,6 

0,001-i29 

57,3 

526 

125,5 

6,26 

141,8 

19,5 

122,3 

0,001431 

60,0 

565 

13-1.,7 

6,37 

148,8 

19,6 

129,2 

0,001455 

63,5 

618 

147,5 

6,52 

158,0 

19,6 

138,4 

0,001486 

66,4 

060 

157,4 

6,68 

167,4 

19,0 

147,8 

0,001485 

68,2 

687 

104,0 

6,77 

172,6 

19,6 

153,0 

0,001495 

71,2 

734 

175,2 

6,90 

180,8 

19,6 

101,2 

0,001514 

76,5 

818 

195,2 

7,15 

195,9 

19,6 

176,3 

0,001545 

82,9 

922 

220,1 

7,45 

213,2 

19,7 

193,5 

0,001585 

S8,6 

1017 

242,6 

7,72 

229,8 

19,8 

210,0 

0,001612 

98,1 

1179 

281,3 

8,16 

255,9 

19,8 

236,1 

0,001661 

109,6 

1384 

330,2 

8,68 

287,8 

19,8 

268,0 

|o,0017]8 
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Wir koTistatieren bei alien Dnlliten ein starkes Steigen von h 
bei waclisender TemperatnrdiffeTenz; ausserdem fallt ins Auge, dass 
der diiniiste Dralit fiir gleiclie Temperaturdifferenzen viel grdssere 
A Werte liat als der mittlere Dralit mid dieser wieder grossere 
Werte als der dickste Draht. Diese Ersclieinungen wird man bei 
alien folgenden Draliten imnier wieder linden. 

Die grapliisclie Darstellnng der A. Werfce in Eunktion der Tern- 
peraturclifferenz ist auf Tafel III gegeben. 



Es sollte nun noch die analytische Form der .Beziehung zwisclien 
sekundlicher Warmemenge und Temperatiirdifferenz gefunden werden. 

In dem Zweck zeiclinete icli diese Warmemengen in Eunktion 
der Temperaturditferenz auf. 



Die Befrachtung dieser Kiirven sagfc utis, dass zu iliren analy- 
tischen Darstellmig liauptsiiclilicli zvvci G](viclningsarten in Bi^traclit 
kornraeii, es siiul diese: 

Exponentialgleichung : ir=a,Ai^* 

Qiiadratische Gleiclnnig: IF — a . -f- ^ . A/^ 

TJm zu imtersuclien welche dev beiden Eoriiien am besteii dev 
genannteii Relation entspriclit , siiid in folgeiideu Tabellen die nacli 
beiden Bonnen bereclmeteii Wavmeraengeii verglichen init den ge- 
rnesseuen. Die auftretenden Diflerenzeii sind sowolil in gr. Cal., als 
aiicli in Prozenten der gemessenen Wiivraeinengen angogeben. 
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Aus den Resultaten cler Messungen wurde erhalten fxir: 


Kupferdralit (p = 3^00 mm. 

X.Oll . //"= 1,324 . Af. + 0,00282 . Ai^ 


i 

1 

Exponential form. 

Qnadratisclie Eorm. 


gr. Cal. 

(jem. 

gr. Gal. 

// her. 

gr. Gal. 
Differ. 

% 

Differ. 

gr. Cal. 

If her. 

gr. Cal. 
Differ. 

7o 

Differ. 

0,50 j 

0,449 

0,479 

— 0,030 

— 6,69 

0,613 

— 0,164 

— 36,52 

1,02 ! 

1,000 

1,033 

— 0,033 

— 3,30 

1,252 

— 0,252 

— 25,20 

1,99 

2,150 

2,122 

+ 0,028 

+ 1,30 

2,447 

— 0,297 

— 13,82 

2,19 

2,321 

2,356 

— 0,035 

— 1,51 

2,604 

— 0,373 

— 16,08 

2,96 

3,28 

3,26 

+ 0,02 

-f- 0,61 

3,65 

— 0,37 

— 11,29 

4,02 

4,53 

4,55 

- 0,02 

— 0,44 

4,97 

— 0,44 

— 9,72 

5,49 

6,45 

6,36 

+ 0,09 

+ 1,39 

6,80 

— 0,35 

— 5,43 

7,34 

8,84 

8,70 

+ 0,14 

+ 1,5S 

9,13 

— 0,29 

— 3,28 

13,67 

16,95 

16,97 

— 0,02 

— 0,12 

17,25 

— 0,80 

— 1,77 

17,10 

21,61 

21,73 

— 0,12 

— 0,56 

21,74 

— 0,13 

— 0,60 

19,81 

25,22 

25,49 

— 0,27 

— 1,07 

25,35 

— 0,13 

— 0,52 

r-4 

GO 

CM 

32,40 

32,39 

+ 0,01 

+ 0,03 

32,12 

— j— 0,28 

+ 0,86 

27,69 

37,30 

36,40 

- 0,90 

- a,4i 

36,05 

+ 1,25 

+ 3,35 

39,95 

54,22 

54,10 

i+ 0,12 

j 

+ 0,22 

53,37 

+ 0,85 

+ 1,57 

54,22 

74,92 

75.51 

— 0,59 

1 — 0,79 

74,65 

+ 0,27 

+ 0,36 

78,02 

112,0 

111,5 

-f- 0,5 

i + 0,45 

112,69 

— 0,69 

— 0,62 


Rail. 


2“ Rail. 


Die grosste pos. Differ. . . = 1,58 % 

Die grosste neg. Differ. . . = 6,69 % 

Die mittlere Differ = — 0,71 % 


== 3,35 % 

= 36,52 % 

= ~ 7,43% 
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Kupferclralit — 1,10 inra. 

///= 0J83 . /r= 0,891 . A^^ + 0,0080 . AT' 



Ex])oneiitialform. 

Qiiadratische E or m . 


gr. Cal. 

gr.Onl. 

gr. Cal. 

% 

gr. Cal. 

gr. Cal . 

% 

A/ 

iji'hl . 

ir,,,. 

DitFor. 

Differ. 

hc7'. 

Differ. 

Differ. 

2,91 

2,54 

2,63 

— 0,09 

— 3,54. 

2,66 

— 0,12 

— -4,73 

5,19 

5,07 

5,06 

+ 0,01 

+ 0,20 

■1,84. 

-F- 0,23 

+ -4,51. 

8,00 

8,53 

8,30 

+ 0,23 

+ 2,70 

7,64. 

+ 

+ 10,43 

10,66 

11,81 

11,43 

+ 0,38 

+ 3,22 

10,41 

+ 1,40 

+ 11,85 


16,60 

16,37 

+ 0,23 

+ 1,39 

14,75 

+ 1,85 

-f- 11, 1 5 

]!),95 

23,53 

23,33 

+ 0,20 

—1” 0,85 

20,95 

+ 2,58 

+ 1(',97 

29,50 

35,96 

36,57 

— 0,39 

— 1,08 

33,23 

+ 2,73 

+ 7,59 

39,96 

d9,86 

. 50,86 

— 1,00 

— 2,01 

4.8,38 

+ 

+ 

51,17 

67,33 

68,00 

— 0,67 

— 1,00 

66,51 

+ 0,82 

1+ 1,22 

58,00 

77,95 

78,32 

— 0,37 

+ 0,47 

7.8,59 

— 0,64 

— 0,82 

71,16 

98,90 

98,60 

+ 0,30 

+ 0,30 

103,87 

— 4,97 

— 5,02 

80,52 

1 13,9 

113,5 

+ 0,4 

+ 0,35 

121,9 

— .8,0 

— 7,03 

91,38 

130,3 

130,9 

— 0,6 

— 0,-46 

14.8,1 

- 17,8 

— 1.3,65 

100,98 

146,3 

1-16,5 

— 0,2 

— 0,1-4 

171,4 

— 25,1 

— 17,15 




D Fall 


C 

Fall 

Die grosste pos. 

Hiller. 

11 


. . = 

11,85% 

Dio grosste neg. 

Differ. 

== 3 

,5-1'% 


. . = 

17,15% 

Die mittlere Difler 

= + 0,02% 


.. — + 0,88% 


Wir selieii aus don Tabelloii, dass bei beiden Drahten die mit 
der Bxponentialgleiclmng berecloietcii Werte den gomesseiien luiber 
koinmcin als die mil der quadratisclien Gleicliuiig bereclineten. Aus 
diesem Grundo wuvde fiir den dritteii Drabt imr die Exponential- 
form bestinimt. 
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Kupferclralit 0 == 0^490 mm. 
r= 0 , 882 . 



j Exponentialform 


j gr. Cal. 

gr. Cal. 

gr. Cal. 
Differ. 

% 

Differ. 

1,31. 

1,85 

3,65 

6,11 

8,4.4 

11,21 

16,09 

28,31 

42,19 

50,35 

55,07 

60,58 

64,06 

69,69 

73,60 

76,12 

80,78 

88,47 

93,55 

100,75 

108,6 

114,6 

122,3 

129.2 
138,4. 

147, .S 

153.0 

161.2 
176,3 
193,5 

210.0 
236,1 
268,0 

0,489 

0,900 

2,03 

0,88 

5,49 

7,65 

11,69 

22,19 

34,9 

43.8 

48.8 

53.0 

57.8 

62,6 

67,6 

69.9 

77.1 

85.2 

91.2 
100,2 

109.1 

117.4 

125.5 

1 34,7 

147.5 

157,4 

164.0 

175.2 

195.2 

220.1 

242.6 

28r,3 

330.2 

0,544 

0,805 

1,84 

3,42 

5,06 

7,12 

11.07 
21,98 

35.7 

44.0 

49.1 

54,9 

58,6 

64,5 

69.1 

72.2 

78,0 

86.8 

91,8 

101,3 

111,0 

118,6 

129.7 

136.7 

148.9 

161,0 

168.7 

180,1 

202,0 

223.9 

246.8 

284.0 

331.1 

— 0,055 
+ 0,095 
+ 0,19 
+ 0,46 
+ 0,43 
+ 0,53 
“j— 0,62 
+ 0.21 

— 0,,S 

— 0,2 

— 0,3 

— 1,9 

— 0,8 
-1,9 

— 1,5 
-2,3 

— 0,9 

— 1,6 
— 0,6 
— 1,1 

— 1,9 

— 1,2 

— 4,2 

— 2,0 
-1,4 

— 3,6 

— 4,7 

— 4,9 

— 6,8 

— 3,8 

— 4,2 

— 2,7 

— 0,9 

— 11,26 
+ 10,56 
+ 9,36 
+ 11,86 
+ 7,83 
+ 6,93 
+ 5,31 
"|~ 0, 95 

— 2,29 

— 0,46 

— 0,61 

— 3,59 

— 1,38 

— 3,01. 

— 2,22 

— 3,29 

— 1,17 

— 1,88 
— 0,66 
— 1,10 

— 1,74 

— 1,02 

— 3,35 

— 1,49 

— 0,95 

— 2,28 

— 2,87 

— 2,80 

— 3,49 

— 1,73 

— 1,78 

— 0,96 

— 0,27 
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Die grosste pos. Differ = 11,86 % 

Die grosste neg. Differ = 11,26 % 

Die mittlere Differ . = — 0,15 % 

Obwohl die Uebereinstiminung zwisclien berechneten uiid gemes- 
senen Wilrmemeiigeii keine vollkommcne ist, stellt die Expoiiential- 
form die llesultate init geiifigeuder Genauigkeit dar. ]3ie Eetrachtuiig 
der Ivurveii von dkxFel IV lelirt uns, dass, obwobl die Dralit- 
oberfiaclieii sfark in der Grosse verscliieden siiid, nur eine verbal t- 
nisiniissig geriiiger Unterscliied in der Wiirmeabgabe fiir gleicbe 
Temperaturdifferenzen besteht. ' 

Zur besseren Uebersiclit siiid die (a-lialtenen Gleichniigen nocli 
urngerecluiet fiir 1 cm-. Leitiiiigsoberfijicdie, sie Inuten dniiii : 

fill- 4) = 2,00 mill. /r= 0,000343 . A/3-'^ g. Cal. 

fill' 4) = 1,10 rain. //'"= 0,000483 . A/Id-" g. Gal. 

■fiir (p = 0,40 ram. JK = 0,000533 . g. Cal. 

lb VDRSlJClrlb] AN DUNNEN EADEN. 

Es sollt(i niin eiue Ileihe Dralite von gaiiz kleinem Durclimesser 
nntersucht werden; zuniiclist wurden ebeiifalls Kupferdriilite verweri- 
det; di(‘, Eirma Hartmann & Biiaux hatte folgende Durclimesser 
fiir diesdben angegeben : 

(p = 0,0410 mm. 
p = 0^0300 mm. 
p = 0,0250 inrn. 
p = 0/)208 mm. 
p = 0,0179 mm. 
p == 0,0150 mm. 

Es wurde an diesen Driibten die Grosse von A bestimmt. 

1®. YERsnoiTSANORnnunG. 

Da aucli bei den Versueben an diesen Eiiden die Temperatur ans 
dem Widerstand bestimmt werden sollte, so mussten wieder ■ zuerst 
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die Konstanten coj und oi ermittelt werden. Das geschali mit Hiilfe 
einer "Wheatstoneschen Briicke. 

Ick Hess mir seeks Eboiiitzylinder anfertigen^ welclie^ des leicH- 
tereii Bewickelns wegen und zum Scliutz dei Drahte gegen iiussere 
Yerletzungen mit einem spiraligen Einschnitt versehen waren. Dann 
mass icli von jedem Draht 2 m. ab und wickelte auf jeden Zylinder 
ein solches Drahtstiick. Die so bewickelten Zylinder versab icli noch 
mit einer Paraffinscliicht durcli Eintaueben in diissiges ParafBu. Es 
wurde dann der Widerstand bei einer Teinperatur von 0° und bei 
Zimmertemperatur gemesseii. In beiden Fallen befand sicb der 
Ebonitzylinder in einem Bebiilter mit diiiinflussigem Oel^ welcher 
fiir die Messungen bei 0° in einem Gefiiss mit scbmelzendern Eis 
steckte. Die Temperatur wurde an einem Qnecksilbertbermometer , 
welches ebenso tief wie der Zylinder in das Oel eiiitaucbte , abge- 
lesen. Piir jeden Faden wurden coo nnd a. zweimal bestimmt, um 
Sicberheit liber die Eichtigkeit der Messangsresultate zn bekommen. 

Die Mittelwerte dieser llesultate sind: 


mm. 

<p 


oc 

0,0410 

0,01582 

0,00421 

0,0300 

0,01453 

0,00359 

0,0250 

0,01590 

0,00377 

0,0208 

0,01474 

0,00357 

0,0179 

0,01460 

0,00376 

0,0150 

0,01452 

0,00360 


Die Werte fiir ccq^ sowohl als die fiir oo verlaufen sehr unregel- 
massig, was auf erheblicbe Untersebiede im Material schliessen lasst. 
Zu erwarten ware folgendes gewesen: Durch das Ziehen bekommt 
ein diinnerer i'aden eine grossere Harte als ein dickerer Faden; es 
sollte desbalb der Abnahme des Durcbmessers eine Zunabme von 
Wo und eine Abnahme von a. entspreeben, wenn im Ubrigen das 
Material gleich beschaffen ist. 
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Eiu un regel milssiges Verlaufen der Werte fiir coo kaiin aber her- 
riihren von falscheii Darchmesserangaben. Aus diesem Grunde be- 
schloss icli ganz geiiaue Durcbinesserbestiinm ungen vor zu nebmen 
mid wablte dafilr die Metliode der hydrostatischen Wiigungen. 

Da es sicb uin Wagmigen selir k lei tier Massen haiidelte ^ wurde 
erstens eiiie ganz enipOndlicbo Wage genomiiien uiid ausserdern die 
Geiiauigkeit d(‘.r Ablesung erbobt durcb Anbringou eines kleinen 
Spiegels oben in der Milte des Wagebalkens. Hierdurcb wtirde es 
moglicb die Poidelungen der Wage mil lliilfe eines Pernrobrs auf 
einer vertikal stelieuden Skala ab zu lesen. 

Dtireli belasten einer der Sclialen mit 5 Milligramm bekam icb 
auf der Skala einen Ausscblag von mud 110 mm.; da Ansscblage 

von “ bis J mm. mit dem Fenirobr nocb gut abzulesen wareu^ 

war es also mciglicb Masvsen von filnf bis zebu Tausendstel Milli- 
gramtn nocb mit Sicberbeit zu messen. Die zn untersuclieiiden 
Drabtstilckc mussten zu Ringen aufgewickdt werden, was aber 
mit grosster Vorsicbt vor zu nebmen war^ dt'.nn ein soldier diinner 
Faden bat das Bestreben, sobald er nicht gespannt ist, sicb in 
einen fast imentwirrbareri Knoten zusammeii zu dreben. 

Da,s Aufwickeln macbte icb folgcndtunnassen : Auf einen koni- 
scben I lolzk(;rn wickelte ich einen kurzen Papierstreife.n und darauf 
das Dra,btstiiek. Daiiii konnten leiclit erst der IJolzkern und nacblier 
der Papierstreifen a, us dtun Drabtriug gezogen werden. 

Als Aufliiingefjubm fitr (‘.inen solcben Ring an der Wage beniitzte 
icli dn Eadenstiiek vom diinnstim mir zur Verfiigung stebenden 
Drabtinalerials. 

Die beini Bintauebeu des Eiiigcs in Wasser^ an der Drabiober- 
fliiclui sicb biklenden. liuftbliisolien wurdeii durcb mindesteus ein- 
stiindig(‘.s Anskoclicn des Hinges im Wasser entfernt, wobei das 
verdarapfte Wasser durcb ncues, das cbenso lang gekoebt liatte^ 
erscizt wurde. Ilierauf niusste das Gauze sicb abkiiblen, dann konnte 
der Ring gewogen werden oline vorber aus dern Wasser entfernt 
und mit Luft in Bertibrung gekommen zu sein. Die Hauptscliwie- 
rigkoit und der Grundy wesbalb ganz genaue Resultate bei diesen 

3 - 



36 


Dichtebestiinmungen niclit zu erreiclien sincl ^ liegt in den minimaler 
Massen des zn untersuchenden Materials. So ist zum Beispiel fui 
den Dralit d) = 0,0150 inm._, bei einer Lange von 7 m., die Masse 
nux 14,078 Miligramm und der Aiiftrieb in Wasser nur l,2£c 
Milligraram. 

Nun ist nacli dem Gesagfcen liber die Empfindlichkeit der Ab- 
lesung eine Masse von 5 bis ] 0 Tauseiidstel Milligram m nocli sichei 
zu messen, dalier sind Fehler im Eesiiltat fiir die Diclite bis zi" 
ungefahr 0,4 % allein ans diesem Gruiid sclion mdglicli. 

Es folgt hieraus, dass wir alle sonst bei Diclitebestimmungei 
liblichen Korrekturen, wie die von Aender ungen des Barometerstan 
des oder der Lnfttemperatur wahrend der A^ersuche lierriihrenden 
weiter die Reduktion der Massen auf den Luftleeren Raum weg- 
lassen koiinen. 

Die Zimmertemperatur war bei alien Yersuchen ungefahr 2C 
Celsius- Graden. 

In der folgenden Tabelle sind die Resultate meiner Dichte- unc 
Durchmesserbestimmungen zusaminengestellt. Jeder Wert ist das Mitte! 
aus 4 Wagungen. 


mm. 

(p angegeben. 

mm. 

(p gem ess en. 

Dichte. 

0,0418 

0,0424 

9,172 

0,0318 

0,0330 

9,545 

0,0250 

0,0269 

9,500 

0,0196 

0,0221 

10,39 

0,0179 

0,0193 

10,24 

0,0150 

0,0151 

11,39 


Zu dieser Tabelle sei bemerkt, dass die angegebenen Durchmessei 
etwas verschieden sind yon den friiher genannten. Es hat dies fol- 
genden Grund. Es waren mir von jeder Drahtsorte zehn Meter zui 

Yerfus'uner S'estellt Wnrdp.TI da iV.h ahp.r Tipi dprt rvinn rron trrvn 
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ccq uucl sclioii ziemlicli viel davou gebrauclit liatte^ blieb mir von 
eiiiigen Sorteii niclit mein* genug librig fiir die Wiigungen. Die neuen 
Driilite, die ich kommen liess^ batten etwas audere Durchmesser. 

Es folgt alls obensteliender Tabelle ersteris^ dass die angegebenen 
Durchmesser mit Aiisnalime vom Eaden (p = 0^0150 nun zu klein 
sind. Es liegt das an der schnellen Abnutzung der Diamantlocliei% 
durch welche die Driilite gezogen werden. 

Zweitens i'iillt die starke Zunahme der Dicdite des Materials bei 
Abnahme des Dralitdarchmessers anf. Beim Draht (p = 0,0418 nun 
ist die erlialteiie Diclite nur wenig von der norrnalen Diclite des 
Kupfers (im Mittel 8,9) verschieden, beim Draht Cp = 0,0150 nun 
aber bedcaitend. Es existiert bei der Genauigkeit mit der ich die 
VViigimgen vornahm, kein Grund, diese Abweichung als Folge eines 
Messhdilers zu erkliiren; evcntuell noch im Drahtring vorhandene 
Laftbliischen wiirdeu aber das Eesultat in entgegengesetztem Sinn 
be(dntlussen. Man muss diese Erscheinung auf andre Weise zu erklaren 
sucheu. Man kann sich denken, dass durch den Ziehprozess das Draht- 
material stark verdichtet wird, ja sogar sich molekular bedeutend 
veriindert. Es milssen dami aber in solchen Drahten starke Material- 
spannungeii auftr{4en, welche i.m Laufe der Zeit und speziell bei 
wiederholtcaii .Envilnmui und Abkuhlen, sich leieht iindern. Dadurch 
koniuai Aeiideriingen in alien Eigenschaften eines solchen Drahtes 
hervorgerufeii v\-erden. Das ist das sogenannte Altern bei Driihten, 
speziell bei diiimeu. Liber diese bekannte Tatsache vergleiche Eichaed 
Wegner *). 

Den Eintluss des Alterns und clamit eine Aenderung des Wider- 
standes bei nieinen diinnen Kupferdrahten hatte ich nun zu erwarten. 
Aus deni Widerstand sollte ich aber die Teinperatur bestimmen. 
Deshalb entschloss ich mich, vom Kupfer abzusehen und als Draht- 
material Platin zu wilhlen. 

Wegnkr hat an Platindriiliten ausflihrliche Yersuclie verschiedener 
Art durchgeflihrt; er findet auch dort Erscheinungen, welche auf 

Eiciimu) Wegnmr. Ueber die Einwirkuag des Ziehprozesses and von 
Temperatureinfliissen auf die pliysikalischen Eigenschaften einiger Metalle, 

Pissertafion, Zurich 1905, 
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das Altern liindeuten, aber sie sitid iim* minim; ausserdem besitzt 
das Platin vor Kupfer den Vorzug^ bei nicht alkn lioheii Tempera- 
turen fast gar niclit zu oxjdieren. 

Mit dem iieuen Material wurde wieder eiiie neue Aicliung not- 
wendig. 

Zur Untersuchuiig bckain icli Platiiidrahte von: 

Cp = 0^0308 mm.; = tbOriOG mm. und Cp = 0,0150 mm. 

Platin aiulert seinen Widcrstand micli dem Gesetz : 
m = ll\, [l + a. , l + 13 . 

Uin auch filr /3 zuverliissige llesultate zu bekommen^ wird es 
also aiigemessen sein^ zur Aicliung aucli. liohere Temperaturen zu 
verwenden als die Zimmerteinperatur. Zu diesem Zweck erhitzte icli 
ein mit Leiuoel gefiilltes Gefilss bis auf 60°. Die Platindralite 
wickelte icli auf alinliclie Ebonitzylinder wie sie sclion bei der 
Aicliung der diimieii Kiipferdnlhte gebraucht wordeii waren. Beim 
Eintaiichen eines solclien bewickelteii Zylinders in das warme Oel, 
warden mir aber die Platindralite diircb die grosse Warmeaasdeli- 
ining des Zylinders auseiiiander gesprengt. 

Da Ebonit zu dem Zweck also nicht zu gebrauclien war und es 
ausserdem wiinsclieuswert war zur Bestimmung von und (3 noch 
holiere Temperaturen als 60° anzuwendeU;, fiibrte icli die Mes- 
SLingen in folgender Wcise aus. Ich mass den Widerstand bei 0°, 
also in Eis^ zweitens in der Gegend von 100° in Wasserdampf und 
dritteus fiir noch holiere Temperaturen im elektrischen Ofen 

Ich musste mir also eiiieii Apparat bauen lassen, welclier fiir 
alle (liese Messungen brauchbar war. Am besteii eignete sicli hier 
fiir der auf beisteliender Pigur abgebildete. 
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Der eiii Meter lange Platiufaden war auf ein Gliminerkreuz ge- 
wickelt^ welches in eiiier nuten zugeschmolzeiien Glasrolire steckte; 
am obereu Eiide dieser Kdlire war ein lidlzerner Haudgriff mit drei 
Klemmen angebracht. Das eiiic Ernie des Platinfadens war dnrch 
eine doppeltc Kupferleitung mit zwei dieser Klemmen, A und i?, 
verbunden und das andere Ernie des Platinfadens mit der dritten 
Klemme G. 

Die do])pelte Zuleituiig an der einen Seite hat den Zweck, 
wahrend eines Versuches auch die Grosse des Widerstandes der 
Zuleitiing bestiinrnen zu kdnnen durch Anschliessen der Klemmen 
A und B an die Sclialtuiig der Wheatstonesche Brhcke. 

Zur Bestimrnung des Widerstandes bei O'" steckte ich den Appa- 
rat bis zurn liolzgriff in schmelzendes Eis; fiir die Messungen in 
Wasserdarnpf steckte ich ilin in einen kleinen kiipfernen Dampf- 
kessel, den ich mit einem Bunsenbrenner lieizte. Die Dampftempe- 
ratur lilsst sich aus dcrn Barometerstand mit Hiilfe der Darnpfdruck- 
tabelle bestimmen. 

Eilr die Messungen bei lioheren Temperatureu wurde ein elektri- 
scher Ofen von W. C. Hebaeus gebraucht. Meinen Apparat steckte 
ich bis zum Holzgriff in den Ofen ; darin lag das Ende in Ofen- 
mitte. Von der ancleni Seite schob ich ein Norrnalthermometer 
(von W. Haak aus Jena) soweit hinein, bis es die Glasrolire 
beriihrtc^. 

Die Skala des Thermometers ging bis 310°, aber schon von 260° 
an geriet die Quecksilbersiinle in kochende Bewegung und waren 
hbhere Temjieraturen nicht mehr abzulesen. 

Die Messungen im elektrischen Ofen wurden erst dann gemacht, 
wenn fill* konstant gehaltene Stromstarke, die Ofentemperatur sich 
praktisch nicht mehr anderte. Dieses fand ungefalir 3^ bis stunden 
nach dem Einschalten des Strom es statt. 

Die Mittelwerte der erhaltenen Eesultate dieser Widerstandsmes- 
sungen an den Platindrahten 

cj) = 0,0308 mm. und cp = 0,0206 mm. 

sind : 


10 


^ = O^OoOS mm. I ~ 1 m. 


Temperatur 

Widerstand 

Art der Messung. 

0° 

113,23^ 

in Eis. 

98,38° 

149/90^- 

ill Wasserdampf. 

98,2° 

1 4(5,3 

im elektr. Ofen. 

198,8° 

179,05^^ 

:>:> }J) 

249,8'^ 

194,78^^ 

)3 33 33 

0 

== 0,0206 mm. 

^ = 1 m. 

Temperatur 

Widerstand 

Art der Messung. 

0° 

182, 63^ 

in Eis. 

98,38° 

247,62^^ 

in Wasserdampf. 

98,1° 

242,28^ 

im elektr. Ofen. 

198,3° 

297,65^ 

33 33 33 

250,1° 

330,00^1 

1 33 33 33 


Die Messungeii am Eadeii (p = 0^0150 nun warden spater vor- 
genomineii. 

Bei Betraclitnng dieser beiden Tabellen fiillt sofort auf, dass die 
Messungen in Wasserdampf viel hohere Widerstande ergeben als 
Messungen im Ofen bei ungefalir gleiclier Temperatur. Die Ofen- 
temperaturen mlissen deshalb nicht richtig gemessen . sein. 

Bei der Abies ung der Ofentemperatur am Quecksilberthermometer 
wurde angenommen, dass die Temperatur im Ofen wenigstens in 
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deii mittlereii Pariien, wo das Tlimnoineter und der Platiiifadeii 
sich befmden, konstaiit war, dass also die Temperatm* der Thermo- 
ineterkugel aucli die Temperatiir der Spide war. Diese Aiinalime 
sclieint deii Pesultateii iiach, niclit richtig zu sein; deslialb war der 
Temperaturverlaiif iin Ofeii zu untersiicIieTi. Zu diesein Zwo^ck ge- 
brauchte icli aiisser deiri sclion geiiaimten Quecksilbertliermometer 
iiocli eiii Platiiitliernaoineter der Cambridge Scientific Instrument 
Company. Pilr dieses Instrument war als Widerstandsgleiclmng 
angegebeii : 

10^ = 2,565 (1 + 0,0'0;397 . — 0,00000058 . fi) 

Dennocb bestiirimte icli durcli Widerstandsmcssungc'u bei 0°, bei 
Zimrnerteinperatur und bei Siedetemperatur des Wassers die Glei- 
cluing iioch einmal ; icb fand ; 


Ternperatur. 

Gesarnmtwider- 

stand. 

Widerstand 

der Zuleit. 

Widerst. der 
Spulc. 

if 


0,05 

2,575^1 

20,50^ 


0,053^1 

2,784.^- 

98,69® 


O.OOOii 

3,573-fi 


Die aus dieseii Werten berechnete Gleicliung lautct : 

= 2,575 (1 + 0,00398 . 1 — 0,00000056 . P) 

Da,s Platinthermometer war iilinlicli gebaut wie der Apparat, welclien 
icli batte anfertigeii lasscm. 

Ziir Bestirnmung des Temperaturverlaufes im Ofeu and zur Ken- 
trolle der Angaben des Qiu^cksilbertlierniometers braclite icb das Platin- 
thermometer reclits ill den Ofmi binein und das Quecksilberthernio- 
meter links. Beide lustrumente warden so weit bineingescboben, 
bis sie sich im riinern berlllirten. Durcli Verschieben beider Ther- 
mometer zusammen nach rechts oder links, konnte also der Tem- 
pera turverlauf im Innern des Ofeiis auf zwei Weisen bestimmt 



werden. Bei riclitigein xiiizeigen beider Instruinente miissen die zwei 
Kurven der Ofentemperatur in axialer Riclituiig, zusammeiifalleu. 
Eiiie Did'erenz zwiselien den Angaben beider Instrumente kdiinte 
nocli aiiftreten, wenii eventuell auffcretende Warmeleitung in der 
Glasrdlire des Platiiitlieianometers den Temper at arverlauf beeinflussen 
wiirde. Ob dieses in Wirklichkeit in betraclitlicliem Mass stattfaiid^ 
wird aus deu Eesultateii folgeii. 

Eiir zwei verschiedeiie Ofeiitemperaturen fiilirte icli diese Mes- 
simgen aus^ fiir circa 100° uud circa 200°. 

Die Angaben beider Thermometer siiid in folgenden Tabelleii zu 
vergleichen. 


Ofentemperatur circa 100*^. 


Stellmigen. 

W. Platiii- 

therm. 

W. Zulei- 
tuug. 

W. Platin- 
spule. 

7»,.Pla- 

tintherin. 

T.n.m. 

Therm. 

P 


0,042>fi 

3,589^i 

100,3° 

100,8° 

2*^ 

3, 5 a 3-^ 

0,042^ 

3,551^ 

96,5° 

96,5“ 


3,561^1 

0,04.1^i 

3,5ao^- 

93,3° 

93,3° 


Ofentemperatur 

circa 200° 

• 


Stellungen. 

W. Platin- 

therm. 

W. Znlei- 

tung. 

W.Platin- 

spule. 

T,„. Pla- 

tintherm. 

Tm. Hg. 
Tlienn. 

1'^ 

4/>59^ 

0,050^i 

4,609^ 

304,4° 

303,7° 


'l.jSoS-n 

0,049^1 

4,503ii 

193,3° 

193,6 

3^ 

4,485^ 

0,048« 

4,43 

186,6° 

186,5° 


Wir finden sehr gute Uebereinstimmung zwischen den Angaben 
beider Thermometer. Wir haben also erstens die Sicherheit, dass 
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miser QuecksilberllierinoineteT richtig zeigt, und zweitens wissen wir, 
dass die Glasrdlire, welclie das Platinthermometer umscliliesst^ keine 
merkliclie Wirkiing durcli Wiirmeleitung ausiibt. 

Jetzt inilsseii wir den Faktor nocli keiinen^ mit dem die Angaben 
des Qaecksilbertlierinoineters m ultipliziert werden mtissen, urn die 
mittleren Temperatureii der Spule unsres Apparates zu ergebeii. 
Hierfiir brauclieu wir das Verhiiltnis der Temperatur an der Stelle 
wo die ddrernioineterkugel sick befiiidet, zu der mittleren Temperatur 
ilber der Strecke^ wo bei der Widerstandsmessung die Spule lag. 
Dieses Verhiiltnis wurde liir beide Ofentemperaturen ermittelt. Als 
mittleres VerliiLltnis wurde gefunden: 

A = 0,923. 

Jetzt reclinete ich die im Ofen geinessenen Teinperaturen durcli 
Multi plizieren init 0,928 uin und stellte die llesultate in die fruher 
gefundenen Tabellcn ein. Diese werden jetzt: 


cp = 0,0308 mm. (p = 0,0200 mm. 


Tem])eratur 

Widerstand 

Temperatur 

Widerstand 


113,33xi 

0° 

182,63^ 

9(),7'’ 

14.6,35^1 

90,5° 

343,38^1 

98,38° 

149,90^1 

98,38° 

247,62^ 

183/1° 

179,05ii 

183,0° 

297,G5-fi 

330,3° 

194,78^ 

331,0° 

330,00^ 


Die liieraus berechiieten Gleichungen sind: 
fiir Cp = 0,0308 mm. 

wt = 113,23 (lH- 0, 00330. i^~ 0, 00000075. 
fiir Cp = 0,0206 mm. 

== 182,63 (1 -f 0,00368 . t — 0,00000082 . f-) 




Wir wollen nach tliesen Gleicliimgeii noch die Grdsse der Wider 
staiide fiir die obeu geuanuteii Temperaturen ausrechneii. Die be- 
recliiieteii Widerstiiiide ^ sowie ihre Diiferenzen mit den gemessenei 
WiderstilndeUj siiid in folgender Tabelle angegeben. 

d) — O/loO.S inin. (p = 0^0206 mm. 



n 

n 

JfTber. 

LI 


n 

a 

TF,,,. 

n 

0 

113,23 

113,23 

0,00 

0 

182,63 

182,63 


90,7 

140,35 

146,42 

— 0,07 

90,5 

242,28 

242,21 

0, 

98,38 

149,90 

149,35' 

+ 0,55 

98,38 

247,62 

247,16 

+ 0,- 

183,4 

179,05 

178,91 

+ 0,14 

183,0 

297,65 

300,59 

— 2,* 

230,3 

194,78 

194,73 

+ 0,05 

231,0 

330,00 

329,74 

+ 0,: 


Uiifcerstichuiig des Platinfadens (p — 0,150 mm. 

Der Platinfaden (p === 0^0150 mm. war der duimste_, welcher mii 
zur Yerfiigung gestellt werdeii konnte. Da aus den Eesultateii dei 
Wartneabgabemessungen gaiiz feiner Drlihte wicbtige Schliisse zu 
zielieii siiid in Bezug auf die Wiirmeleitfaliigkeit der Luft, so 
mussten die Messnngen an dem Eaden mit besonders grosser Sorg- 
falt durchgefiihrt werden. Ausserdern sollte fiir diesen Eaden miter- 
suclit werden, welclien Einfluss die Stellnng des Eadens auf die 
Grosse der Wiirmeabgabe hat. Icli untersuchte speziell die horizon- 
tale und vertikale Stellung. 

Ehe diese Messungeii angefangen werden koimten, mussten wie 
bei alien anderen Eaden zuerst die Konstanten coo; a und bestimmi 
werden. Hierfiir benutzte ich den schon friiher gebrauchten und 
ausfuhrlich heschriebenen Apparat, auf dessen Spule wieder raog- 
lichst genau ein Meter Draht aufgewickelt wurde. Die Aichungen 
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faiulen wiecler statt in Eis, in Wasserclampf uiul im elektrisclieii Ofcn. 

Als icli aber den Ofen , welclier laiige Zeit niclit gebrauclit wor- 
(len war^ beniifcz(3n wollte, bemerkte icli^ dass das innere Tonrohr 
ganz locker geworden war. Naclidein ich diesen Eelilon* verbessert 
batte, land icli es aber etwas gewagfc^ olme weiteres anzunehinen , 
(ler frulier genannte Eaktor A liabe sich niclit geiindert. Uin Siclier- 
lieit zu versclialTen , wandte ich folgeiides einfach(3s Yerfaliren an. 

Es wnrde der Widerstand der Spule bestimint beim Eintauclien 
des A }) pa, rates in Kis und in Wasserdainpf. Mittelw(‘rte aus einigen 
Messungen ergaben : 

//*()^ = und = 549^0-^^ 

Eiir einen Ikanperaturnnterscliii'd von ist also eiuc Wider- 

standszrinalinie von zii konstatieren. Dann mass ich nocli 

den Spulen widerstand im elektrisclieii Ofen liei ungefilhr 100°. Es 
orgal) sicli als M'ittelwert: 

Die Temperatur 103j°0 ist niclit die der vSpulc^ sondenm die Tern- 
peratur an der Tliermoiru^tcu’kugel. Der liier gcincssene Widerstand 
ist urn 10,7-fi kleiner als d(‘,r, welclier in Wasse.rdainpf gemessen 
wurde. Mit grosser Anuiiheruiig kdmieri wir jetzt sclireibcm : 

08,27 : 150,0 10,7. 

Wenn wir unter x versteheii: di(3 Zalil der Grade, um wclclic die 
mittlere Temperaiur der 8piile in Ofen kleiner war als die Darnpf- 
temperatur. Wir linden: a; = 7,01°. 

Daher rnusste die mittlere Spulen tern peratur im Ofen gewesen 
sein : 

I = 91,26°. 

Und wir erhalten: 




91,26 
1 03,0 


= 0,886 


Dieser Eaktor liat sicli also wirklich geiindert. Es wurdeii jetzt 
nocli weitere Messungen gernaclit mit Hiilfe des elektrischen Ofens 
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anter Benutzung des neuen Faktors A. Die Mittelwerte dieser Mes- 
sungen waren: 

^;;,77oo = 667.0-^- and m> 32 oi = 744,4^- 

Zur Bestimmung uusrer Widerstandsgleichung besitzen wir nun 
folgende vier Angaben. 


Temperatur. 

Widerstand. 

0° 

98,27° 

177,0° 

232,1° 

399,3-fi 

549,3n 

667, 0-n 

744,4^- 


Die liieraus erlialten Widerstaiiclsgleiclmng lautet: 

W, = 339,8 (1 + 0,00388 . t — 0,00000058 . fr) 

Die Aiioidimiig der Warmeabgabeversuclie fiir diese ganz dimiien 
Faden war etwas verscliieden von der fiir die frillier untersiicliten 
Faden. Wegen der enorinen Feinheit eines solchen Drahtes inusste 
dieser gegen ausseren Yerletzungen geschiitzt werden. Dies gescliali 
durcli ein Kupferrolir, in welches der Faden der 1 in. Lange liatte, 
eingespannt wiirde. 








if 

liiiiHinHi 


fjfl 


Die Lange des Eohres = 1 m. 

Die Licliteweite des Eolires = 2 cm. und 1,8 cm. 

Die Wandstarke „ „ — % mm. 

Die Eiiden dieses Eolires waren durcli Ebonitdeckel versclilossen, 
in welclie die Klemmen eingeschraubt waren. Damit der Faden auch 
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ill lieissein Zustande gespaimt bleibe, war zwischen deni einen 
Padeneiide uiid der Klemine eine Spiralfeder eingeschaltet_, das andere 
Tadenende war fest ,mit der Klemme verb linden. Die unmittelbar an 
die Innenseite der Rolirwandung grenzende Lnftscliicht ndrd fast genau 
die gleiclie Teinperatvir iiaben wie das liolir selbst, ihre Teiuperatur 
kann also abgeb^sen wta-deii an eiiiem Quecksilbertliennometerj welclies 
an der Ilolirwand ausscn angelegt mid niit dem Rolir zusainnien in 
Watte (dnge])af‘kt wird. 

Gleich nacli deni Einsclialten des Stroines wird die Dralitteinpe- 
ratur selir rascli zimelimeii daim aber lange Zeit fast konstant bleiben 
und erst gaiiz allmahlicli mit dem Steigen der Rohrtemperatur weiter 
wachscTi; je grosser die Kupfermasse des Eohres^ uin so langsamer 
wird seine Ternperatur steigen. 

Die Tcinperaturzmialime des Kupferrohres willirend der Dauer 
einer Messung liisst sicli reclineriscb leiclit bestiminen. 

Die Ablesnngeii von Strom- und Spaimungsmesser naliinen fiiiif 
Sekundeii in Anspruch; vor dem Ableseii dieser Iiistrumente 
wartete ich aber nocli ungefalir drei Sekunden nm den Eaden eine 
koristante Ternperatur annelimen zu lasseii. Der Strom inusstc willirend 
jeder Messung also ruiid aclit Sekunden eingesclialtet sein. 

Nelnnen wir als liecbnungsbeispiel den Eall^ wo vorn .Eaden am 
mcisten Wiirme abgegeben wurde, das war beiin dicksten Eaden, 
(p = 0^)308 mm. und bei der lioclist vorgekommenen Teinporalur- 
diiferenz zwischen Dralit und llolir, narnlicli 250^. ITierbei war laut 
der Tabelle, die abgegebeiie Wilrmeraeiige pro Sekun de2/)8 gr. Cal. 

.Pro Grad Temperaturerlibliung nimmt das Rolir folgeude Wiirme- 
menge anf: 

jjT — Yolumen X Dicbte X spez. Wixrrae = 

= 5 ( 2 , 42 _. 2 ^ 02) . 100 . 8, 9 . 0,093 gr. Gal. 

4 

r = 114,a gr. Cal. 

In den acht Sekunden, da der Strom eingesclialtet war, hat die 
Eohrtemperatur also hochstens um i ^ ~ 0,188° zuge- 


nommen. 
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Dieses war der ungimstigste Fall; fiir alle anderen Falle wird die 
Teinperaturzurialirae geringer seiii, wir koinien diese also ruliig ver- 
nachliissigeiL 

Obwolil icli deu geaiclifceii Faden imd deii ins liohr eingespannteii 
mdgliclist geiiau 1 m. laug geiioinmen liatte, war wegen der A.nlo- 
tung an die Klernmen nic absolute Gleiclilieit zu erwarteii. Es mus!: 
also der Widerstaiul dieser (dngespaimteii Faden bei 0° nocli mil 
Hillf'e der Wlieatstoneselieii ]3riicke kontrolliert werden. Zu clieseir 
Zweck warden die Fadeneudeii (lurch Einwickelii in Gummipapiej 
mdgliclist geschiitzt uiid dann das gauze Eohr in ein grosses Gefiis! 
mit Eis eingelegt. Die Mittelwerte dieser Messmigeu ergaben : 

fur Lp = 0/)308 mm: W^y = l] 3580>f^. 

fiir = 0,0206 mm: J'Fq = 183, 36-^^. 

fiir <p == 0,0150 mm: IF^ = 395,68«^^. 

Die eiidgtiltigeii Gleiclmngeii, wonacli bei den Warmeabgabever 
siichen die Temperatar berechnet wurde, sind daher: 

fiir ^ = 0,0308 mm: 

W, = 113,80(1 4- 0,00330 .2^— 0,00000075 . 

fiir cp = 0,0206 mm: 

Wt = 183,36 (1 + 0,00368 . t — 0,00000082 . f^) 


fiir (p = 0,0150 mm: 

= 305,68 (1 + 0,00388 . — 0,00000058 . 


An den Filden (p = 0,0308 mm. und p = 0,0206 mm. wurdei 
nur Messungen gemaclit bei horizontaler Lage des Eolires. Diese 
lag hierbei in Lnft von Zimmertemperatur; die Eohrtemperatu 
wurde in der vorhin bescliriebenen Weise gemessen. 

Am Faden 0 = 0,0150 mm. sollten sehr genaue Messungen aus 
gefiihi’t werden. In erster Linie versuchte icli grdssere Genauigkei 
der Messungen zu erlialten durch Einlegen des Eolires in Bis. 
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Hierdiircli erreichte ich, class die Eolirfcemperatur ^ aucli wenn 
der Faden vou Sfcroin durcMosseii war, konstant blieb. Dies hatte 
deu grossen Vorteil, dass icli micli jefczt. iiicht begniigen musste 
}nit oilier einzigeii Strom- uiid Span nuiigsm ess uiig, wie fruher, 
sondern Mittelvvertc'. aus Ixdiobig vielen Ablesnngen brauchen koimte. 
Bei dieseii Messniigeii las icli Strom und Spaiinung je zelinmal ab 
und trug erst die Mittelwerte ins Protokoll ein. 

Eine weitore d]rlioliung der Genauigkeit war za erwarten, weil 
ich fiir dieso M(‘.ssi:nigeii ganz neue Prazisionswiderstandskasten der 
Firma Siemens & IIalske bekam. 

Zum Scliluss kontrollierte ich nocii den Widerstand des 

Fadens zwisclien je zwei Serieu von Messungcu, da es muglicli 
wiLro, dass diescr sicli darcli das wiederholte Erwarmen mid Ab- 
kiililen etwas iindern wiirde. Lcd-zteres bostiitigte sich aber niclit. 

Da bei diescn Messuiigeii das Ilolir direkt in Eis gelegt wurde, 
gelirauclite ich, einc Vorrichtung, welche die iiusserst empfindlichen 
Ldtstellen des Versuchs fadens an den Klein menstif ten gegeii Be- 
scliiidigungen durcli Beriihrung mit dem Eis sclmtzte. Weiter hatte 
diese Vorrioktiing den Zwook, cventuelles Eindringen von Wasser 
in das llohr nnmriglicli zu macheii. Ein kurzes Stiick Gummi- 
sclilauch an jedem Endc des Rohrs nnd Umwickeln mit Isolierband 
versah, wie die Skizze zeigt, den beabsiclitigten Schntz. 

Die Messungen wiirdeu bei liorizontalem und bed vertikalem Stand 
des Roliriis ausgefi’dirt. 

Im crstercai Fall legte ich das Rohr einfacli auf zwei Holz- 
blockchen in (dn Gcifilss mit Eis. 


4 
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Fiir die Vertikalstellung des Rohres Hess icli mir einen Apparat 
nach nebenstcliender Skizze aiifertigeii. 

Das Rohr wird in der Aclise des Gef asses gelialteu diirch einen 
Ring^ rait an der Gefiisswand gelotete Streben, uiid im Boden durcli 
eine ruiide Oeflnuiig^ auf deren Rand ein konischer Ring gelotet 
ist. Die koiiisclie Form verhindcrt ein Diirchgleiten des Rohrs. 

Das Schmelzwasser iliesst. unten durch ein Rohrchen ab. 

Nach Beendigung dieser Messversuche sollte noch die Abhangigkeit 
des Faktors A von cha* Holie der Temperatur der umgebcnden Luft 
untersucht. werden. Diese Messungen warden niir fin* vertikale Lage 
des Versnchsdralites aiisgefiilirt. Die Lufttemj^eraturen , bei denen 
Messungen geinacht warden^ betrugen etwa 60"^ und etwa 100'^. 

Zu dieseni Zweck innwickelte icli das Rohr init Nickelindraht^ 
welcher (lurch Asbt^st isoliert waig and schickte einen (dektrischen 
Strom hindurch. Zur besseren Wiinneisolierung iiingab ich diese Heiz- 
wicklung noch mit einer Scbicht von Kieselgur^, welche durch eine 
isolierbandbewicklung festgelialten wurde. Die Rohrteniperatur wurde 
mit Iliilfe eiruis Fjiscm-Konstantan-Thernioelcmieiites gemessen^ dessen 
eine Lotstelle in (dn kleines Loch in der Rohrwand eingestemmt 
wurde^ wahrend' die andere sich in sclnnelzendein Eis befand. Die 
Aichung dieses Tliermoeleinentes geschah in ahnlicher Weise^ wie es 
im AnfaTig meiner Arbeit s(*Jion ausfiihrlich bescliric^ben wurde. 

BnSTLMMlJNG DES FaKTORS A. 

a) Bejil/mw/m/.g des Faktors k fur die Plalmdralde 
0 — 0/)f‘R)8 mm. nnd = 0,0206 mm. 

Wie ira vorigen Kapitel beschrieb(ni, wurde die Drahttemperatur 
bei diesen Messungen bestimmt aus den Gleichungen: 

W, = 113,80 (1 + 0/}()330 . t— 0,00000075 . 

fiir 0 = 0,0308 mm. 

fF == 183,36 (1 + 0,00368 . ^— 0,00000082 . F-) 

fiir (J) = 0,0206 mm. 

Die Lufttemperatur wurde gemessen mit einem Quecksilberther- 
mometer. 

Die Resultate sind in folgenden Tabellen zusammengestellt. 

4 * 
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Platinfaden 0 = 0^0308 mm; I = 99^6 cm.; 0 — 0^9632 cm^ 
Lage horizontal. 


.a 

% 

A 

Watt 

Effect 

gr. Cal. 
W arme 
pro Sec. 

n 

w 

K 

it ft 


h 

0,0300 

3,66 

0,1099 

0,0262 

121,7 

21,3 

17,2 

4,1 

0,00664 

0,0450 

5,56 

0,2507 

0,0598 

123,5 

26,1 

17,1 

9,0 

0,00689 

0,0500 

6,22 

0,3109 

0,0742 

124,3 

28,1 

17,2 

10,9 

0,00705 

0,0549 

6,87 

0,3770 

0,0900 

125,1 

30,4 

17,2 

13,2 

0,00706 

0,0599 

7,55 

0,4529 

0,1081 

126,0 

32,8 

17,3 

15,5 

0,00724 

0,0647 

8,22 

0,532 

0,1268 

127,0 

35,5 

17,4 

18,1 

0,00726 

0,0704 

9,03 

0,636 

0,1517 

128,3 

39,1 

17,4 

21,7 

0,00724 

0,0755 

9,78 

0,739 

0,1764 

129,4 

42,3 

17,3 

25,0 

0,00732 

0,0800 

10,46 

0,837 

0,1997 

130,7 

45,7 

17,2 

28,5 

0,00726 

0,0905 

12,05 

1,091 

0,2605 

133,1 

52,2 

17,3 

34,9 

0,00774 

0,0944 

12,69 

1,198 

0,2860 

134,3 

55,3 

i>7 

r— 1 

37,9 

0,00782 

0,1003 

13,66 

1,370 

0,3269 

136,2 

60,8 

17,4 

43,4 

0,00781 

0,1053 

14,53 

1,531 

0,3652 

138,0 

65,0 

17,4 

47,6 

0,00795 

0,1100 

15,39 

1,693 

0,4040 

139,9 

70,5 

17,4 

53,1 

0,00789 

0,1199 

17,03 

2,041 

0,4872 

142,0 

76,8 

16,7 

60,1 

0,00839 

0,1257 

18,17 

2,283 

0,545 

144,6 

83,9 

16,8 

67,1 

0,00842 

0,1353 

20,10 

2,719 

0,649 

148,5 

94,4 

17,0 

77,4 

0,00869 

0,1402 

21,04 

2,949 

0,704 

150,1 

99,1 

17,0 

82,1 

0,00889 

0,1453 

22,23 

3,232 

0,772 

153,0 

106,9 

17,1 

89,8 

0,00891 

0,1500 

23,27 

3,490 

0,833 

155,1 

113,0 

17,2 

95,8 

'o,00902 

0,1605 

25,90 

4,159 

0,992 

161,4 

126,3 

17,2 

109,1 

0,00932 

0,1700 

28,25 

4,802 

1,146 

166,2 

139,2 

17,2 

122,0 

0,00964 

0,1886 

32,88 

6,20 

1,479 

174,4 

167,5 

17,2 

150,3 

0,01020 

0,1997 

36,36 

7,26 

1,733 

182,1 

189,9 

16,6 

173,3 

0,01037 

0,2100 

39,79 

8,36 

1,994 

189,4 

211,3 

16,7 

194,6 

0,01062 

0,2165 

41,77 

9,04 

2,158 

192,9 

221,6 

16,9 

204,7 

0,01091 

0,2255 

45,25 

10,20 

2,435 

200,7 

245,0 

16,9 

228,1 

0,01106 

0,2325 

48,38 

11,25 

2,684 

208,0 

267,4 

17,0 

250,4 

0,01111 



Platinfa en Cp = 0,020G mm.; I = 99,5 cm.; 0 = 0,6439 cm-. 
Lage horizontal. 


.a 

% 

A 

A;j 

Watt 

Effect 

gr. Cal. 
AViirme 
pro Sec. 

n 

20 


tlft 

A f 

h 

0,0239 

4,72 

0,1129 

0,0269 

197,5 

21,2 

16,8 

4,4 

0,00949 

0,0324. 

6,49 

0,2102 

0,0502 

200,2 

25,0 

16,8 

8,2 

0,00951 

0,0358 

7,20 

0,2579 

0,0616 

201,2 

26,7 

16,9 

9,8 

0,00975 

0,0399 

8,09 

0,3229 

0,0771 

202,9 

29,1 

17,1 

12,0 

0,00998 

0,0519 

10,84 

0,563 

0,1343 

208,9 

38,2 

17,0 

21,2 

0,00984 

0,0559 

11,80 

0,660 

0,1574 

211,1 

41,3 

17,1 

24,2 

0,01010 

0,0609 

13,02 

0,793 

0,1893 

213,8 

45,4 

17,1 

28,2 

0,01042 

0,0676 

14,78 

1,000 

0,2387 

218,4 

52,5 

17,3 

35,2 

0,01053 

0,0678 

14,83 

1,005 

0,2399 

218,6 

52,8 

17,3 

35,5 

0,01049 

0,0725 

16,07 

1,165 

0,2780 

221,6 

57,4 

3 7,4 

40,0 

0,01079 

0,0814 

18,06 

1,519 

0,3624 

229,2 

68,9 

17,5 

51,4 

0,01095 

0,0854 

19,80 

1,691 

0,4035 

231,9 

73,1 

17,6 

55,5 

0,01129 

0,0900 

21,29 

1,915 

0,4571 

236,3 

80,0 

17,6 

62,4 

'0,01138 

0,0950 

22,84 

2,171 

0,518 

240,3 

86,0 

17,7 

68,3 

0,01178 

0,0994 

24,43 

2,428 

0,580 

245,8 

94,4. 

17,7 

76,7 

■0,01173 

0,1053 

2(),47 

2,789 

0,665 

251,2 

102,8 

17,7 

85,1 

0,01213 

0,1137 
^ 1 

29,75 

3,383 

0,807 

261,7 

119,0 

17,9 

101,1 

0,01240 

1 

0,1206 

32,64 

3,939 

0 940 

270,4 

133,0 

17,9 

115,1 

0,01269 

0,1247 

34,13 

4,257 

1,016 

273,7 

137,6 

16,7 

120,9 

0,01305 

0,1347 

38,76 

5,22 

1,246 

287,7 

160,4 

16,8 

143,6 

0,01348 

0,1388 

40,75 

5,66 

1,350 

293,5 

169,3 

16,8 

152,5 

0,01374 

0,1428 

42,84 

6,12 

1,459 

300,0 

179,9 

17,0 

162,9 

0,01390 

0,1465 

44,82 

6,56 

1,566 

305,9 

189,6 

17,0 

172,6 

0,01408 

0,1506 

47,16 

7,10 

1,695 

313,1 

201,4 

17,1 

184,3 

0,01428 


pbopeR'5'"^ of 


c«6it 
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Die Grosseii dieser h Werte sind grapliiscli aufgetrageii auf 
Tafel V. 





Wir selien^ class die Gr<)sseiiordnung cles ’ Paktors h fill* diese 
Drillite eiiie ganz andere ist^ als die, welche fur die dickeren Diillite 
gef Linden wurde. 

b) Beslimmmirj des Fafdors It filr den Plalindraltt (p = 0,0150 mm. 

Bei alien am Baden (1) = 0,0150 mm. ausgefiihrten Versuchen, 
war jeder in die Protokolle eingetragene Wert das Mittel aus zelin 
Ablesungeri. War eine Serie Messnngen fertig und dafiir die Grdsse 
It berecliiiet, so warden far moglichst dieselben Dralittemperataren, 
die Messangen in amgekehrter Reihenfolge wiederholt. Dann wiirde 
noch ein drittes Mai in erster, and ein viertes Mai in amgekehrter 
Eeihenfolge gemessen. 

Die in diesem Kapitel gegeben Tabellen, sind aas Mittelwerten 
der Zahlen von je vier soldier Tersaclisprotokolle zasammengestellt. 

An dem Baden sollte erstens der Einflass der Stellang des Drahtes 
aaf die Grosse von h untersadit werden; die zweite Aufgabe war. 
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zu selien wie sich h init der Grosse der Temperatur der umgeben- 
den Luft andert. 

a) Bestwimung des Fakiors h bei horizonialer unci veriikaler 
Stelhmg des T)r allies, (p = 0^0150 mrn. 

Bei dem Baden (p = 0^0150 ram. wurde die Drahttemperatur be- 
rechnet nacli der Gleichnng: 

tot = 395,68 (1 + 0,00888 . 0,00000058 . 

Bei diesen Messungen lag das Rohr in Eis, daher war die Luft- 
temperatur gleich 0°. 


Platinfaden ^ = 0,0150 mm.; 0= 0,4756 cm^ 
Stellung horizontal. Stellung vertikal. 



gr. Cal. 
Wiirme 
pro Sec. 



gr. Gal. 
Warme 
pro Sec. 

h 

30,0 

0,1078 

0,0113 

39,7 

0,1597 

0,0113 

38,3 

0,1673 

0,0134 

55,6 

0,3335 

0,0133 

40,3 

0,3530 

0,0133 

74,0 

0,4432 

0,0136 

61,8 

0,4337 

0,0144 

107,8 

0,692 

0,0135 

78,0 

0,567 

0,0163 

138,8 

0,934 

0,0141 

95,3 

0,717 

0,0159 

164,1 

1,158 

0,0148 

135,8 

1,007 

0,0168 

197,3 

1,473 

0,0157 

160,6 

1,355 

0,0177 

335,8 

1,750 

0,0163 

191,1 

1,676 

0,0184 

354,3 

3,049 

0,0169 

309,7 

1,907 

0,0191 




333,1 

3,154 

0,0194 




360,5 

3,487 

0,0301 





Diese /^-Werte sind auf Tafel VI grafisch aufgetragen in Eunktion 
der Temperaturdifferenz zwischen Baden und Lnft. 







Bemerkenswert sind die viel hdlieren Werte des Baktors h ftir 
horizontale Stelluiig^ gegenliber denen fiir vertikale Stellung des 
Draktes. Da die Eadiation iind die Leituiig durch die Luft fur 
gleiclie Temperaturdiflerenzen Lei beiden Stcllungeii^ gleicli gross 
sind^ muss die Differeiiz in der 'WiiDneabgabe aus verschieden grossen 
Konvektionsstromen erldiirt werden. In der Tat wurde bei horizon- 
taler Lage des Drahtes das Yorhandensein der Konvektion bei den 
hdlieren Temperaturen deutlich bemerkbar durch starkes Schwanken 
der Drahttemperatur^ welches sich in fortwlihrenden Hin- und Her- 
gehen der Zeiger you Strom- und Spannungsmesser zeigte. Bei ver- 
tikaler Stellung des Drahtes war hiervon gar nichts zu bemerken. 

/3) Bestimmwig des FaJdors Ji fur den Faden (p = 0^0150 mm. 
hei verschiedenen Tew^peraUiren der umgehendeyi Lift. 

Diese Mess ungen wurdeii fur die Lufttemperaturen 60° und 100® 
ausgefiihrt^ welche mit Hiilfe eines Thermoelementes gemessen wurden. 

Bei beiden Versuchsreihen w^ar die Stellung des Drahtes vertikal. 
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Platinfaden (p =0^0150 iniii.; 0 = 0_,475() cM.'; Lufttemp. cirka 00°. 


c 

^Ivft 


gr. Cal. 
Wiirme 
pro Sec. 

fi 

74,0 

59,8 

14,2 

0,0875 

0,0130 

87,5 

59,7 

37,8 

0,1756 

0,0133 

104,8 

00,3 

44,5 

0,2943 

0,0139 

114,0 

00,3 

54,3 

0,3001 

0,0142 

148,8 

60,4 

88,4 

0,024 

0,0148 

181,6 

60,2 

131,4 

0,887 

0,0154 

33 3, a 

60,4 

163,8 

1,234 

0,0159 

370,3 

60,1 

210,1 

1,003 

0,0167 

325,7 

60,2 

365,5 

2,203 

0,0174 

264,3 

60,5 

303,7 

3,020 

0,018.1 


Platinfaden Cp — 0^03 50 iimi.; 0= 0yt75() cM^.; Liiftt('m]).cir.ka 1 00'". 



flfi. 

a/' 

gr. ('ill. 
Wiiritte 

t, 




])ro S('(‘. 


113,2 

99,9 

13,3 

0,0930 

0,0147 

125,1 

99,8 

25,3 

0,1865 

0,0155 

143,1 

99,8 

43,3 

0,3243 

0,0157 

161,7 

100,1 

01,6 

0,4696 

0,0100 

187,4 

100,2 

87,2 

0,079 

0,0104 

220,0 

100,3 

119,8 

0,955 

0,0108 

260,3 

100,0 

160,2 

1,319 

0,0173 

301,0 

100,1 

200,9 

1,703 

0,0178 

345,8 

100,0 

245,8 

2,157 

0,0184 

380,5 

100,0 

280,5 

3,537 

0,0190 






Auf Xafel VII sind obige Werte von h und aucli diejenige^ welchc 
bei vertikaler Stellmig fiir die Tjufttemperatur gefunden wurden_ 
graphiscb aufgetrageii. 

Es zeigt sich^ dass, je holier die Lufttemperatar ist^ um so grdssei 
auch der Eaktor Ji wird fiir sonst gleiche Temperaturdifferenzei; 
zwischen dein Dralit und der mngebenden Luft. 

Es sei an dieser Stelle noch eirie Zusammenfassung der Werte vor 
h in Eunktion des Durchmessers gegeben. Ich bringe dieselbe jetzt, 
da ich mit den letztgenannten Versuchen^ die Bestimmuiig der Werte 
von h abgeschlossen habe. 



Ich zeicliiiete also auf Tafel VIII filr die Teiiipcraturdiffereiizeii^ 
hr. — k. — 100°; 150° und 200°^ bei liorizoiitaler Lage des 

Dralites die Grosse voii h in Punktion des Dralitdurclnnessers auf. 
Streng genoininen^ siiid diese Kurven iiicht absolut riclitig_, denn 
erstens waren niclit alle untersucliten Driihte von gleicliem Material 
(die dickeren Driihte waren von Kupfer^ die diinneren von Platin)^ 
und zweitens war die Temperatur der umgebenden Luft nicht fur 
alle Drahte dieselbe. Piir die dickeren Diilhte liatte die Luft die 
Ziinmertemperatur^ also ungefiihr 20°^ fiir die diinneren Drahte war 
die Temperatur gleich 0°. Jmmerhin werden die Pehler nicht sehr 
bedeutende sein. Diese graphische Darstellung hat aber den Vorzug^ 
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ill iibersiclitlicher Weise cleii Einfiuss des Dralitdurchinessers auf die 
Grosse von h za zeigeu. 

Aus den Kurveii selien wir, dass^ wenii wir den Durchinesser 
iimner Ideiner nelimen^ h iinmer grosser wird, nin scliliesslicli filr 
(p == Oj niiendlicli gross zu werden. ’Nimmt man dagegen den Durch- 
messer immer grosser^ so werden die Werte fiir //- i miner kleiiier um 
scliliesslicli einen fiir jede Tenipcraturdifferenz ganz bestimmteii Grenz- 
wert anzunelimen. 

3^ ABLEiTuna der Grosse der VVaiimeleiteahigkeit der 
Luet aus dejst Eesultaten. 

A¥ie in der Einleitung selion gesagt^ hat die Wanneabgabe eines, 
in der Luft sich befindenden erliitzten Kbrpers drei Grtinde. 

P. die Radiation. 

2®. die Konvektioii. 

3®. die Wii-rmeleitung. 

Es kann nun bevviesen werdeii^, dass fur den Rail eines ganz 
diinnen dralitfonnigen Korpers die Wanneleitung liber die Radiation 
uiid Koiivektion stark iiberwiegt, sodass wir die Annaliine niachen 
kdiinen^ die Wiirnieabgabe linde nar durcli Wanneleitung statt. 

Der liierbei begangene Rehler ist so klein^ dass er veiTUicliliissigt 
werden kann. 

Die Gleiclmug der durcli Leituiig abgegebeiien Warine fiir den 
Fall^ dass ein erliitzter Padeii sicli in der Aclise eines Rolires von 
niedrigerer Temperatur^ als die des Eadens^ befindet, kann niit 
Hiilfe der Fonnel : 

/Cf = {1 m . t) 

folgendermasseu anfgestellt werden. 

kt nnd Icq stellen die Warmeleitfiihigkeit der Lnft bei nnd 
0® dar, m ist der Temperaturkoeffizient der Warineleitfiiliigkeit. 

Die Warme, welche in der Zeit eins durch eine konzentrisclie 
Zylinderflaclie geleitet wird^ kann dann ausgedriickt werden durch 
die Eormel: 

W gel. == (1 • t) . ^ TT , r . I , { ~ ) 

dr 
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Hierin ist: 

T = der Eadius der betrachteten Zjliiiderflache. 

I = die Liinge dieser Zylinderflaclie. 
t — die Teinperatur auf dieser Zylinderflaclie. 

Weiter setzen wir : 

und /j gleicli deni Eadias und der Temjieratur des Dralites; 
und gleich dein iiineren Eadius und der Teinperatur des 
.olixes. 

Durch Umformen dieser Gleichmig bekommen wir: 

/ clt . pel. 

dr % TT I . (1 4” 

Durcli Integration : 


Igu r = 


^ - h ^ ^ A- C 

gel. S' IP ,jcK 


C liisst sich aus den Grenzbedingungen bestimnien. 

1) fur r = ist i — 

S) fiir r — ist i — 


Bedingung 1) gibt uns : 

_ ^ 'IT I . , 

6 — l(jn 4 . 4 4" 

fr gel, 

Aus Bedingung 2) erliiill: man: 


% 7T I . . ni 


2 


gel. 


t 2 

• H 


Ign == — 


I . JCn 


IV 


% 7T I , pQ . m 

rw 


,tr^+G 


Aus den letzten beiden Gleicliungen folgt: 


Ign 




9, TT I . pQ 

"i^r 


• (^1 


— f,^) 4- 


TT l . /Cq . ni 

~^PVgel. 




nd weil 2 tt rj . = 0, 
so ist: 


Wgel-- 




rj .Ign- 


Diese Pormel vereinfacht sich fxir den Fall, wo bei den Messur 
gen das Kupferrohr in Eis lag, denn dann wird = ^ und w; 
eihalten : 




OJcq 

,lgn- 




Ancli konnen wir nocli die Gleiclmiig des Temperaturverlaufi 
der Lnft irn Rohr in radialer Eiclitung bestimmen. Wir werde 
dieses durchfiihren fiir den Fall, wo = ^ ist. 

Wir fanden folgeiide drei Gleicliungen : 


1) 

a) 

3) 


1'kI . ka 

Lgn T = — — . t ' 


27r l . ko . ; 


Wru. 


c = l(j n ^2 + 




ael. 

^ttI .ko 
0 . ko 


• h + 


2 W,cL 

Stt I .ko , m 






• ^2 


. Ign- 


• K+i 


Fhr 4 = 0 wird Gleichung 2) : C = Ign r.y Die Gleichung 1) etwj 
umgeformt nnd mit Gleichung 2) kombiniert, gibt: 


Ign r — 


0 . ko 


. ^ 


0 .ko • m 2 


(IbU 

Setzen wir endlich noch Gleichung 3) ein : 


. + Ign 


Ign T — — 


Ign 


m . Ign 




4 + 


^ • ti 


■ Ign 




Hieraus t ausgerechiiet , gibt: 
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Das Temperaturgefalle aiif einer bestimmten konzentrischcn Zy- 
linderflaclie lasst sicli aucli direkt bereclinen aus der folgeiideii;, 
friiher schon erlialteneii Gleicliung : 

V Jr) ~ 'lirl .ho . (1 + m, . t) 


Wir erhalten hieraus ; 

^ JFrjel. 

dr r ' 0 . ko . {1 Wr . f) 

Setzt man hierin zii jedem r das nach der Teiviperatiirgloicliimg 
berechnete t ein, so erhalten wir das Teinperatnrgefiille fiir dieseii 
Eadius. 

Urn nun in tibersichtlicher Weise zu zcigen wie (‘.norm gross der 
Teinperaturabfall in den unmittelbar an die Drahtob(‘,rflache grcn~ 
zenden Luftschichten ist^ bestimmte ich mit Hillfc obigcr Glciicihiui- 
gen fiir verschiedene Zylinderflaclien iin Inneren des Eohres sowohl 
die Temperatur, als auch das Temperaturgefalle, fiir eine von niir 
gemessene bestimmte Dralittemperatur. 

Bei diesem Beispicd war: 

== 0,00075 cm. 

=0^9 cm. 

= 225 , 8 ° (/ 2 == 0 ). 

1,750 gr. Cal. 

Eiir Jco und m werden wir die Werte einsetzen, welche bc^rechnet 
wurden aus den Eesultaten der Versuchsserie, welcher dieses Beispiel 
entnommen wurde, und zwar: 

h. == 0,00006716 - - 6v, 

cm. sec. ('. 

m = 0,00458. 
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f)5 

Die Eesultate der Teinperaturberechnungoii geben uns schoii einige 
Berecbtiguiig bei der Berechnung vom Temperatnrgefalle statt }F(jeL^ 
Wtoiai zu setzen. Mit dieser Annahme ergabeii sicli folgende Tem- 
peraturgefalle : 


cm, 

r 


(U 0, 

,lr 

0,00076 

225,8 

— 650 

0,025 

132,0 

— 1202 

0,05 

111,5 

— 639 

0,1 

SS,3 

— 341. 

0,2 

63,5 

— IS 7,1 

0,3 

47,9 

— 132,2 

0,4. 

36,3 

— 103,6 

0,5 

26,7 

~ 86,0 

0,(? 

18,7 

- 74,1 

0,7 

11,7 

- 65,1. 

0,8 

5,5 

5.S,0 

0,9 

0,0 

— 53,7 


Auch diese Eesultate zeigen in geiiiigeiider Weise^ dass wir keinen 
allzu grossen Deliler begelien^ wcnn wir von jetzt an alle abgefiihrte 
'Warrne als durcli, Lidtiing abgegebene Wiirme betrachten werden. 

Wir werden jetzt aus den Itesultaten der Messuiigen am Baden 
(p = 0^0150 mm. die Grosse von bereclmen. 

Fangen Avir an mit den Messnngen bei der Lnfttemperatur 0°. 


Mit Hiilfe der Formel: 


r: 


O./c, 


f 1 . - 


m 


+ o • 



0 
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lasst sicli aus den Eesulfcaten ein inittleres m berechnen und dazu 
fiir jeden Fall die Grosse von ig. Durcli Einsetzen dieses m und 
dieser Werte Icq in die Gleichuiig : 

I'fi = /cq (1 + ^ . ti) 

bekommen wir fiir jede Temperatur das dazu gehorende k^j. 

Ausserdem koimen wir den mifctlereii Wert fiir /cq bestimmeii und 
die Gleicliung : 

== ^'0 (d "4“ 

aufstellen. 

Stellung vertikal; = 0,00075 cm.; rj = 0^9 cm.; 0 = 0^4756 cm.^ 


ty 

gr. Cal. 

W 


k. 


29,7 

0,1597 


0,0000563 

0,0000640 

55,6 

0,3225 


0,0000575 

0,0000721 

74,0 

0,4432 


0,0000672 

0,0000766 

107,8 

0,692 


0,0000575 

0,0000859 

138,8 

0,934 

0,00458 

0,0000571 

0,0000934 

164,1 

1,158 


0,0000575 

0,0001007 

197,3 

1,472 


0,0000574 

0,0001093 

225,8 

1,750 

i 

0,0000571 

0,0001160 

254,3 

2,049 


0,0000569 

mittel 

0,0000572 

0,0001232 

j 


Es ist: 


h == 0,0000572 (1 + 0,00458 . t) 
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Stellmig horizontal; = 0,00075 cm.; = 0,9 cm.; 
0 = 0,4756 cm^. 



gr. Cal. 

jr 

it tel 

k„ 

K 

20,0 

0,1078 


0,0000569 

0,0000637 

28,3 

0,1672 


0,0000608 

0,0000712 

40, 

0,2530 

— 

0,0000626 

0,0000778 

61,8 

0,4237 

_ 

0,0000646 

0,0000886 

78,0 

0,567 


0,0000658 

0,0000967 

95,2 

0,717 
’ 1 

0,00602 
^ 1 

0,0000654 

0,0001029 

125,8 

1,007 j 


0,0000649 

0,0001140 

160,6 

1,355 1 

— 

0,0000635 

0,0001 249 

191,1 

1,676 

— 

0,0000622 

0,0001337 

209,7 

1,007 

— 

0,0000622 

0,0001406 

23j,1 

2,154 

— 

0,0000606 

0,0001455 

260,5 , 

2,487 

— 

0,0000598 

0,0001536 




inittcl 


1 

— 


0,0000624 

— 


Ej, ist: /V = 0,0000624 (1 0,00602 . 1). 

Vergleichcn wir div, aiis dcii Mcssungeii bci vcrtikaler imd hori- 
zoiitMler Stellung des Drahtcs erlialtencii Werle fur /l■^^ und /v, so 
koiistatieren wir, dass diesc fiir letzteni Stellujig grosser sind. 

Nun haben wir friilier scliou koiistatieren kiinnen, dass bei bori- 
zontaler Lage des Drabtes starke Konvektionsstronie auftreten, das- 
selbe ist aucb wieder aus den oben erwillmten Erscheinungen zu 
scbliessen. Die Strome verursaclieii eineu bedeuteiid scbnelleren Teni- 
peraturabfall in den den Drabt einscliliessenden Luftschichten, als 
aus der zur Bereclmung von und m gebraucliten Eormel folgen 




m 


wiirde. Die "Polgen dieses grosseren Temperaturabfalls in alien Eadien^ 
sind zu grosse Werte fiir und h im Resultai der Rechriung. 

Bestimmnng von /c ans den Eesnltaten der Messungen bei den 
Lufttemperaturen 60 ® und lOO®’. 



In obenstehender Kgur ist /c in Dunktion der Temperatur dureh 
eine Gerade dargestellt. 

Aus der Kgur folgt: 

h = Jcq (1 -f’ w . . ty) 

h = h, (1 + mJ [t, — 60°)i 

und weiter noch: 

tg = . m~ ,m 

t — 60^^ = t' 

Dann wird: 


hi — ^gQ (1 ~|- m , 
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111 analoger Weise wie friilier erlialten wir fiir die abgegebene 
Warmemenge: 

r = j(,; _ ^ 

r. . Iqn — 

Bei den Messnngeu war aber = 60°, daher : 

= 0 . 

Setzeu wir ausserdein noch ein: 

1\ = — 60° 


so wird die Gleichung: 

W = -^1- .[(/,- 60°) + (/. - 60°)^ j 

In derselben Weise erlialten wir auch : 

w== -^iApa .!(/,_ 100°) + ^ — 100°)^! 

, f -2 ( 2 ^ M 

r, V,- 

Dabei muss zwisclien den Jlesultaten folgende Eelation bestehen: 
. z?z = . m = ^100 • 

Mit Hulfe dieser Gleiclmngen fiir W, lassen sicli aus den Eesul- 
baten der Messiingen wieder Mittelwerte berechnen fiir m und m , 
msserdem noch die zu jedein Pal geliorende Grosse von resj). 
^hoo* 

Durch Einsetsen der Werte m und m ^ und dieser Werte 
resp. 7^100 in die Gleichungen 

h \ == [ 1 + (^1 — 00 °) ] 

and = /rjoQ j 1 -|“ in — 100°) ) 


3rhalten wir wieder die zu jedem Pall gehorende Grosse_, 
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= cirka 60°. 


S tell ling* V 

eil-ika] ; r, 

o,ooo7r 

cm.; = 

= 0,9 cm.; 0 = 

= 0,4756 cm. 



a'V. C;il. 






w 

iiiitlt-L 

km 

k 1^ 

74,0 

14,2 

0,0875 

1 

0,0000678 

0,0000706 

8 7, 5 

;17,8 

0,1756 


0,0000678 

0,0000733 

104,8 

44., 5 

0,29 1.2 

— 

0,0000693 

0,0000784 

114,6 

54,3 

0,3661 


0,0000698 

o,n()(j«8i() 

148,8 

88,4 

0,624 

0,0020 1 

0,0000698 ' 

0,0000879 

181,6 

121,4 

0,887 

— 1 

0,0000694. 

0,0000942 

223,2 

162,8 

1,234. 

! 

1 0,0000684 

0,0001011 

270,2 

210,1 

1,662 

--- 

0,0000676 

0,0001094 

325,7 

265,5 

2,203 

— 

0,0000667 

0,0001187 

364,2 

303,7 

2,620 

— 

0,0000666 

0,0001260 





inifctcl 


— 

— 

— 

— 

0,0000683 

— 


Es Lst: kt = 0,0()0()()8.3 [ 1 H- 0,00204 {J> — GO'’) j 
= cirka 1 00 

StclkiTig verfcikal; 1 \ = 0,00075 cm.; r, = 0,9 cm.; 0 = 0,475(; cm.- 




gr. Cnl. 

W 

hi III el 

^'lOU 

^9, 

113,2 

13,3 

0,0930 


0,0000772 

0,0 00 07 92 

125,1 

25,3 

0, 1 8 6 5 


0,0000805 

0,0000844 

143,1 

13,3 

0,3242 

— 

0,0000804 

0,0000871 

161,7 

61,6 

0,4696 


0,0000804 

0,0000900 

187,4 

87,2 

0,679 

0,00194 

0,0000803 

0,0000939 

220,0 

119,8 

0,955 


0,0000798 

0,0000983 

260,2 

160,2 

1,319 

— . 

0,0000796 

0,0001 014 

301,0 

200,9 

1,703 

— 

0,0000792 

0,0001101 

345,8 

245,8 

2,157 

— 

0,0000791 

0,0001168 

380,5 

280,5 

2,537 

i 

0,0000794 

0,0001226 





mittel 


— 

— 



— 

0,0000796 

— 


Es ist: = 0,0000796 { 1 + 0,00194 [t — 100°) j 
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Fxir jede der vier Tabelleii ist die Kurve der /^rWerte in Funk- 
tion der Lufttemperatur aufgezeichiiet. 



Dieso Korven zeigen keiiie selir gute Uebereijistiimnung; besoii- 
clers (lie Kurve fiir liorizontale Lagc des Drabtes weicdit si-ark n,b. 

Die Werte fiir und m sollen nun noch zur Erbalfcung inog- 
dchst zavcTliissiger ilesultate nach der Methode der kleinsten Quadrate 
berecbnet werdeu. 

Dazu bestiiumte icli yf’o ; und jedes fiir sich nacdi diescjr 

yietliode und dann zara Schluss nach derselben Methode aus diescni 
Irei Angabeii die wahrscheinlichsten Werte fiir die Grbssen 
ind m. 

Die Ausgangsgleichung nach der diese Grbssen zu berechnen sind , 
autet : 


W=c./c, \{f., 




f^)\ 



Setzen wir liieriii: 


C 


dann wird: 


7 F' 


Ic,^ 


{h — *^ 2 ) + ('^1 ^ ^2 


und es muss fol£>'ender Ausdruck eiii Minimum werden. 




k 


'*'0 


Wir leiten deslialb dieseii Ausdruck nach deu beiden Variabelen 
ab und setzen die beideii so erbalteiieii Grdssen gleich Null. 


1® Nacb i'o abgeleitet. 


jr 


S 2 j . (- 1) . 


w 


K'‘ 


hi era US 


; ] 2 — 2 W. {h — Q — ^ 2 ir. [t, — I) 


2® Nach m abgeleitet. 


S 2 






hieraus : -- 2 W'. {t, — 'Z [t, — t^) (it, " — /t^ ") ■ 

(Cq 


II) 


Aus 11 : Icn = 


m 


Dieser Wert eingesetzt in 11) 


iV 

__ = 

^ srT^— 7 ,") 

Eechnen wir m aus, so bekommen wir; 
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Setzen wir dieses Eesultat fiir m ein in die Gleichmig fiir /i’o, so 
erhalten wir: 

~ ^JF' 4^4“ 

S W'{t^ ^-)s 7F'-2(/,-/,) (7, js W\t, 1 '2 W’ 

}2 7//'. 2(7i2_ 7,2)2 

Diese Gleichung umgerechnet, gibt: 

1 2 IF'. (7, 2 _ 7, ’-)i 2 — V jr\ S (7, — l.J)- 
h - 2 7^(^ ^2(7, -7, ) (7, =^-7, ^ - 2 1F% - 7,) 2 [t, ^—t^) ^ 

Wire! durcli Einlegeii des Rohres in Eis auf 0° gebraclit^ so 
lauteii die Resultate; 

~ (2 W. 7, -) - — 2 IF'- . 2 7, '* ' ‘ 

r (2_7^.7,T--^r^i:7.•'' 

' “ 2 IF'. 7, ^ . 2 7, •’ — 2 W' . 7, . 2 7i '■ 

Eiir die Messiuigeii^ bei deiieii das Rohr ant* 00° uiul. auf 100° gc- 
heitzt wurde^ bekoiuiueii wir die gleicheii Endresultate, uiii* in ilsseDL 
wir statt m und k^, die Grdsseii m uiid resp. 'm' uiul 
einsetzen. 

Aus den in dieser Weise gefundeiien Werte: 

k.Q, nnd y^’ioo warden dann nach folgender Methode die end- 
giiltigen Werte fur und m bereclinet. 

Es ist : ki — Ifq -|- (y^O . '///.) . t 

daher muss : - j j ^ ein Miniinuni 

sein. 

Diese Eorni nach dilfereiiziert und gleich Null gesetzt; 

2 S I kt — 4 — (4 • j = 0 
Oder : 'L hi — u . ^ m) ,1L t — ^ 

n ist die Zahl der Werte, also bier = 3. 


I) 
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Der gleiche Torm nach {/cq . 9jz) abgeleitet und gleicli Null gesetzt: 

2.2 \ h — — {Jcq ,m) . t\ i — () 

Oder : . h — . 2^ — [k^ . m) . 2r^ = 0 II) 

Aus Gieicliung I) bekommen wir: 

/ 7 N '^kf, 71 . k^ 

^ ° ^ 'Zt Zt 

Dieses eingesetzt in II) gibfc: 


zt ' zt 


Hieraus : 





Zkt . Zf- — {Zt)- . kt 
n . Zf^'— (zty^ 


1) 


Setzen wir diesen Wert in die Gleichung fiir {k^ . m) ein, so 
erlialten *wir : 

u . Zfi — ( 20 ^ n 


Zkt 

Zt ' Zkt . 22^2 — ( 2/^)2 . ~Zt 


woraus : 


71 .Zt . kt — Zkt . Zt 

Zkt . Zt^ {Zty . kt 


a) 


Es sei noch bemerkt^ dass bei der Berechnnng dieser Grossen 
nach obiger Method nur die Messimgen bis zu Temperaturdiffe- 
renzen — G — cirka 120° yerwendet wurden. 

Es geschah dies aus folgendem Grund: 

Konvektionsstrome eiitstehen durch Lufttemperaturdifferenzen an 
verschiedenen Stellen im Innern des Eohres; wollen wir also Eeliler^ 
welche von Konvektionsstromen herstammen , moglichst beseitigen^ 
so diirfen wir diese Temperaturdifferenzen nicht zn gross nehmen. 


Es ist : 



0,4756 


0,00075 Icjn 


0,9 

0,00075 


89,47. 
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Bestimmung von und m, Dralit vertical. 


c 

w 

W 

Xio-“ 

W'"- 

U 


XH»“ 

X lo® 

W. t. 

W. /, ^ 

89,47 

0,1597 

0,001785 

3,1862 

29,70 

882,09 

0,02620 

0,778 

1 

0,0530lj 1,5744 


0,3225 

0,003605 

12,9960 

55,57 

3088,02 

0,27160 

9,536 

0,20033 

11,1323 

>} 

0,4348 

0,004860 

'23,6196: 

i 

72,80 

5299,84 

0,38583 

28,088 

0,35381 

25,7552 

)3 

0,6928 

0,007743' 

1 

1 

59,9540 

107,97j 

11657,50 

1,25865 

135,899 

0,83601 

90,2630 

E = 


0,017993 

99,7558 

1 

266,04' 

1 

20927,45 

1,84228 174,301 

1,44316 

128,7249 


m = 0.00487 /’o = 0,0000568 T— 

' ^ ’ \cm. sec. C.y 


Bestimmung von Jc^.^ und m . Draht vertikal. 


C 

w 

IF’ 

X 10-“ 
W 2 



1 

I X 10“ 

A^' 

Xio“ 

AT' 

IF'. At 


89,47 

0,1629 

0,001821 

3,316 

25,65 

658 

0,01688 

0,433 

0,04670 

1,198 


0,1756 

0,001963 

3,854 

27,80 

773 

0,02148 

0,597 

0,05457 

1,517 


0,3192 

0,003568 

12,780 

48,55 

2357 

0,11444 

5,556 

0,17322 

8,409 

)) 

0,3680 

0,004118 

16,916 

54,70 

2992 

0,16867 

8,953 

0,22498 

12,306 

3) 

0,5361 

0,005992 

35,904 

77,85 

60G] 

0,47182 

36,732 

0,46647 

36,317 

33 

0,6239 0,006973 

48,623 

88,40 

7814 

0,69080 

61,067 

0,61641 

54,487 

33 

0,7282 

0,008139 

66,243 

102,25 

10455 

1,06903 

109,310 

0,83220 

85,100 

33 

0,8874 0,009918 

98,366 

121,35 

14726 

1,78700 

216,850 

1,20360 

146,050 

2 = 

0,042487 

285,952 

54i6,55 

45836 

4,33512 

439,498 

3,61815 

345,384 


0,00314 y^„o = 0^0000688 (- 

■’ t)U ’ \cm. sec. °C.y 
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Bestimmung you uud ■/»" , Dralit verrikal 


c 

w 

ir 

X io-« 

jr2 


A 

Xio“ 

A 7'® 

Xio« 

A 

JF'.M 


89,47 

0,18(150 

0,002084 

4,843 

25,30 

640,1 

0,01619 

0,409 

0,05273 

1,334 

yj 

0,3M:15 

0,003624 

13,132 

43,30 

1874,9 

0,08118 

8^515 

0,15692 

'6,795 

}} 

0,46965 

0,005249 

27,552 

61,60 

3794,0:0,23170 

14,399 

0,32334 

19,918 

}} 

0,67915 

0,007591 

57,623 

87,201 

7603,0 

0,66298 

57,806 

0,66194 

37,715 

3} 

0,95460! 

! 

1 

0,010669 

113,820 

119,80 

14352,0 

1,71940 

205,990 

1,27810 

153,120 


0,029217 216,470!337,20 

1 i 

28264^,6 

2,71145 

1 

282,119 2,47303 

238,882 


m" = 0,00] 90 


0,0000801 — §3'- 

cm. sec. C 


gr. CaL 


Gefunden wurde also : ( ~ 

\cm. sec 


i) 


c. 

/•„ = 0,0000568 

= 0,0000688 
= 0,0000801 


m = 0,00487 
m — 0,00314 
m' = 0,00190 


Bestiiuuiung yon und m, aus und I-juq 


i 

1 

h 

t . h 

11 

0 

0 

0,00005680 

0 


60 

3600 

0,00006876 

0,00412560 

— 

100 

10000 

0,00008012 

0,00801200 

— 

2 = 160 

13600 

0,00020568 

; 0,01213760 

1 

3 

= 

= 0,0000363 

gr. Cal. 

OT= 0,00410' 

cm. sec. °C. 
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Dies wiiren die walirsclieinliclisten Werte ftir und m, die aias 
meinen Messungeii berechnet werden kdnnei]. 

ko = 0,0000563 m = 0,00410 

’ cm. sec. ®C. ^ 


V. VERGLEICH MEINER RESULTATE MIT DEN VON 
ANDEREN FORSCHERN GEFUNDENEN M/ERTEN. 


BESCHEEIBUNG DEE VER8UCHE ANDEREK EORSCHER. 

Die ersteu genaueu mir bekuiuiteii Uiitersuchuiigen der Wiirme- 
leitfiiliigkeit der Liift sind von Stefan ansgefiilirt worden ^), Er ge- 
brau elite liierbei einen Apparat, der aus zwei ineinandergestcckteu 
Kupferzylinderii bestaiid; der innere diente als Luftfchennometer;, 
wiilireud zwischen ilun und dern Ausserii die uiitersiiclite Luflscliiclit 
sicli befaiid. Der imssere Zjlinder wurde durcli Eintauclien in ein 
Bad auf eine bestimmte Ternperatur gebraclit uiid die Aenderung 
der Ternperatur des Lufttlierinometers in ilirer Abhaiigigkeit von 
der Zeit beobaclitet. 

Weil er den Zwischenraiiin zwisclien beiden Zylindern sehr klein 
nahin^ konnten Luftstromnngen von grossere St.iirke nicht auftreten. 
Den Einfluss der Strahlung berilcksiclitigte Stefan nicht. Eiir /Ito^ 
fand er im Mittel 0^0000558. Auch fand er, dass die Warmeleitung 
von Luftdruck unabliiingig ist. 

Kundt und Waiibuiig untersucliteii diese Verlialtnisse ebenfalls. 
Sie benutzten dazu eiii kugelfdrmiges Glasgefiiss mit einem Stiel, 
in welclien ein Thermometer eingeschmolzen war. In die Kugel war- 
den die Gase gebracht. Sobald die iLussere Hhlle auf eine konstante 
Ternperatur gebracht wurde (durch Einlegen in ein Eisbad), sank 

D J. Stefan. Wien. Bericht. 65. 2. 45. 1872. 

2) J. Stefan. Wien, Ber, 72. 2. 1875. 

s) A. Kundt ti. E. Warburg. Pogg. Ann. 156. 177, 1875, 
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die Teinperatur , die das Thermometer anzeigte^ und der zeitliche 
Yerlauf dieser Aeiideraiig wurde gernesseii. Die liierbei vorkom- 
mende Stralilung wurde durcli eine Messung mit luftleer gemacliter 
Kiigel bestimmt. Die Warmestrbmmig wurde, wie die Autoren 
theoretiscli und experimeutell zeigteri, iimnerklicli gemacht durcli 
richtige Wahl des Luftdruckes und der Dorm des Apparates. 

Sie fanden: Zqo = 0^0000492. 

Mit dem Stefansclien Apparat hat Winkelmann eine lleihe von 
Untersuchiingen gemacht, in denen er sowohl den Wert von k als 
auch den von m bestirnmte. Die Stralilung eliminierte er durcli 
DitFerenzbeobachtungen mit verschiedenen Apparaten. 

Er fand: = 0,0000568 mid 7n — 0,00190. Ein zweiter Versuch 

mit etwas anderem Apparat ergab. Z’ = 0,00005715. 

Graetz fand auf Grund von illmlicheii A^ersuchen, wie die von 
Kundt und Warburg: /‘oo = 0,00004838; = 0,00005734, 

und daraus: = 0,00183. 

SoiiLEiEiiMAOHER beuutzte eiuen Platindralit von etwa 320 mm. 
Liinge und 0,4 mm. Durchmesser, welclier in einer Glasrohre ausge- 
spam it war. Der Draht wurde von einem elektrischen Stroine durchflos- 
sen, wiihrend die GJaswand auf konstanter Temperatur gelialten wurde. 

Im statioihiren Zustand wird die im Eaden erzeugte Joulesclie 
Warme durch Stralilung und Leitung abgegeben, wenn die Stromung 
verrnieden wird. Die Temperatur des Drahtes liLsst sich aus seinem 
AViderstand messen und die Stralilung sich direkt durcli Luftleer- 
machen des Eohres bestimmen. 

Er fand: = 0,0000562; m = 0,00281. 

E. MiiLLER ■') fiihrte seine Untersuchungen nach der Methode von 
Kundt und WYirburg moglichst genau aus. Seine Eesultate sind: 

= 0,00005572; m = 0,00196. 

Eckerlein machte seine Yersuclie bei tiefen Temperaturen und 
beuutzte dazu feste Kohlensaure (— 80°) und fliissige Luft ( — 194°). 


D A. WiNKELMANN, Pogg. Aiiii. 157. 497; 159. 177. 1876. 

2) L. Graetz, Wied. Ann. 14. 232. 511. 1881. 

2) A. ScHLEiERMACHER. ibid. 34. 623. 1888. 

4) E. MiiLLER. Sitzber. d. pbys.-chem. Societat zn Erlangen 1901 pag. 85. 

5) A. Eckerlein. Drndes. Ann. 3. 120. 1900, 
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Seine Methocle lint den Yorteil, class bei den tiefeii Teinperaturen 
iiach deni Stefanschen Gesetz^ die Stralilung vie! rasclier abniinint 
als die Leitung^ mid deslialb iiiclit inelir selir storend wirkt. 

Er fand: m = 0,00362. 

ScHWARZR inaclite Bestiniiiiungen iiacli der M.etliode von Schleikr- 

MACHER. 

Er fand: -= 0,00005690; 'in = 0,00253. 

Mehltss -) Avandte die AViiikelinaiinsche Metdiode an, nur bestand 
bei seiiieni Apparat die innere Yollkiigel aus Aluminium und die 
iiussere Holilkugel aus Alessing. 

Seine Messungeii ergabeii: /-qo “ 0,000058. 


Zum Vergleicli stelle icli alle Resultate in eiiier Tabelle znsannnen. 


Temp. ° 

k 

r gr. Cal. \ 
\cin. sec. 

7il 

Ikmbachter. 

10 

0,0000558 


Steean. 

0 

0,0000 11)2 


Kundt 11. Warburg. 

0 

0,0000508 

0,00190 

Wink ELMAN N. 

— 

0,00005715 

— 

3.? 

0 

0,00004838 

0,00183 

Graetz. 

0 

0,0000562 ! 

0.00281 

So II LEI ERMA CUE a. 

0 

0,00005572 

0,00196 

E. MilLLER. 

— 

— 

0,00362 

Eckerlein (bei tiefen 
Temperaturen). 

0 

0,00005690 

0,00253 

SCMWARZE. 

0 

0,000058 

— 

Meuliss. 

0 

0,0000563 

0,00410 

Eigenc Yersucbe. 


Wir sehen class der von mir gefundenen Wert von Ic^ mit clem 
Mittel der von anderen gefundenen Werte sehr gut iibereinstimmt. 
Es foigt hieraus, dass man die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit 


1) W. ScHWAUZE. Biss. Halle 1902. Drudes Ann. 11. 303. 1144. 

2) 0. Mehliss. Diss. Halle 1902. Beibl. 27. 533. 1903. 
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fur Luft von 0° selir gut voriielinien kanii;, ohne apezielle Strali- 
1 Lings versuclie niit luftleer geinachtein Apparat aiiszufuhren. Man 
muss nur den Durclimesser cles Versuclisfadens gentigeiid klein 
iielimeii^ daniifc die Wiirmeleitung so gross wird, dass die Eadiation 
mid die Konvektioii dagemai vernachlassigt warden konnen. 

Den Wert von m fand icli allerdings bedeutend grosser als alle 
anderii Beobacliter. Es sclieint aber aus deni A^erlauf meiner /rrKur- 
ven^ dass filr Messungen bei hoheren Teiuperaturen die Eadiation und 
Konvektioii niclit melir fill* einen Faden der Dicke^ wie icli die ge- 
braucht^ ganz zu vernachlilssigen sind. So liesse sich ein zn grosser 
Wert fiir vi erkliireii. 

Dnrcli die Wahl eines nur wenig kleineren Dralitdurclnnessers wiirde 
man diesen Uebelstand leiclit heben konnen. Denn wir konstatierten ^ 
dass mit Yerringern des Dralitdurchmessers das Temperaturgefalle in 
den unmittelbar an die Drahtoberflaclie grenzenden Luftschicliten in 
immer besclileunigtem Mass wilclist. Die Wiirmeleitung wiirde darm 
so stark steigen^ dass die Eadiation und Konvektion keinen merkliclien 
Einfiass auf die Eiclitigkeit des Eesultates mehr haben wiirden. 


VI. ZUSAMMENFASSUNG DER RESULTATE. 


Die Eesultate meiner Untersuchungen iiber die Abhangigkeit der 
Grdsse Ji von verscliiedenen Umstilnden^ wde Drahtdurchmesser^ Tein- 
peraturdifferenz zwischen Draht und Luft, Lufttemperatur und Stellung 
des Dralites, konnen in folgendcr Weise kurz zusammengefasst werden. 

1® Nimmt fiir eine bestiininte Tempera turdifferenz zwischen Draht 
und umgebender Luft der Drahtdurchinesser zu von Null bis 
Unendlich^ so nimmt Ji ab von unendlich bis zu einem , zu dieser 
Temperaturdifferenz gehorenden ganz bestimmten Grenzwert. 
Beim Zunehmen dieser obengenannten Temperaturdifferenz wird 
uiiter sonst konstant bleibenden Yerhaltnissen der Wert von h 
steigen. 
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3® Steigt die Temperatur der umgebenden Luft; walirend alle 
andereu Umstaiide gleicli bleiben, so wird h steigeu. 

4® Unter sonst gleicheri Yerliiiltnisseii wird ein Dralit in liorizou- 
taler Stellung ein grosseres Ji haben als in vertikaler Stellung. 


Meine Untersuchungeii fiber die Warmeleitfiihigkeit der Luft 
ergaben: 

dass die Warmeleitfaliigkeit der Luft bei 0° ist: 


= 0,0000563 


^ gi-- Cal. \ 
.cm. sec. ° O.y 


und dass der Temperaturko efficient derselben betragt: 

m — 0,00410 


Die Anregang zu der vorliegenden Arbeit verdanke ich meinem 
hochverelirten seitlier verstorbenen Lehrer, 

Herrn Prof. Dr. H. P. WEBER. 

Es sei niir gestattet, an dieser Stelle dem Geflilile meiner herz- 
liclien Dankbarkeit ibm gegeniiber Ausdruck zu geben. 

Grossen Dank scliulde ich auch Herrn Prof. Dr. A. Schweitzer, 
der nach dem unerwarteten Hinsclieiden des Herrn Prof. Dr. Weber 
mit grosser Preundlichkeit mir seinen wertvollen Rat bei der 
Eertigstellung meiner Arbeit angedeihen liess. 



LEBENSLAUF, 


Am zweiten Mai 1884 wiirde icli in Utrecht geboren. 

Vom seclisten bis znin zvvolften Lebensjalir besuclite icli die 
Priinarscliule in Utrecht. Datiacli kani ich 1897 anf die Oberreal- 
scliulo in (lerselben Stadt. Nachdein ich vier von den fiiiif Klassen 
dieser Anstalt absolvierfc hatte^ musste ich sie 1902 aus Gesuiid- 
heitsi-ucksichien verlassen. 

Vom Herbst dieses Jahres an bis Ende 1904 habe icli darauf 
praktisch gearbeitet in verschiedenen "Werkstatten dei- Maschinen- 
fjibrik von Gebr. Stork & in Hengelo. Anfang 1905 kain ich 
nacli Ziiricli, wo ich mich init Ilillfe von Privatunterriclit filr die 
Aufnahineprufuug der Eidgenossischen Technischen Hochschnle vor- 
bereitete. J)icse Prafuiig bestaiid icli ini Oktober 1905. 

Ich (liirclilief darauf di(i Maschiiieningenieursclmle uiid erwarb 
iin Jiili 1909 das Diplom als Maschineningenieur. 

Tin Oktober 1909 habe icli daiin die vorliegende Arbeit irn 
physikalischen Laboratorimn der Eidg. Technischen Hochscliule bei 
Herrn Prof. Dr. IL E. Webkii angefangen. 

Anfang Juni 1910 musste ich wegen einer Krankheit ineine 
Untersuchungen <‘i.ufgeben, setzte sie aber im Jaimar 1911 wieder 
fort und bceiidigte sie im Mai 1912. 



